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1 Einleitung und Problemstellung 
Die Verbraucher stellen hohe Ansprüche an die erzeugten Kartoffeln. Insbesondere die Schmackhaftigkeit und 
die Kocheigenschaften sowie die innere und äußere Beschaffenheit der Knollen stehen hierbei im Vorder-
grund. Kartoffeln aus dem ökologischen Anbau weisen z.B. bei den sensorischen Eigenschaften entscheiden-
de Vorteile auf, wodurch sie, auch gegenüber dem konventionellen Angebot, in hohem Maße nachgefragt 
werden und zu einem günstigen betriebswirtschaftlichen Ergebnis beitragen können.  
Mängel bestehen jedoch, je nach Standort-, Fruchtfolge- und Anbaubedingungen, durch Befall mit Drahtwurm 
und Rhizoctonia sowie in der Verfärbungsneigung der Knollen (siehe FINCKH et al., 2006; BÖHM, 2011). Die 
Vermarktung mangelhafter Ware führt nicht nur zu direkten Einbußen, sondern auch zu einem Imageschaden 
des Produzenten und kann somit auch ein erhebliches wirtschaftliches Risiko darstellen. 
So stellen die Schwarz- oder Blaufleckigkeit und Verfärbungsreaktionen nach dem Kochen einen erheblichen 
Qualitätsmangel dar, der an der Knolle vorab nicht erkennbar ist. Die Ursachen für Verfärbungsreaktionen des 
Fruchtfleisches sind vielfältig. Zwei Faktoren, die diese Reaktionen beeinflussen, sind der Kaliumgehalt und 
der Stickstoffgehalt in der Knolle (KOLBE & HAASE, 1997). Diese können durch die Düngung beeinflusst wer-
den. Die Wirksamkeit der Kalium- und Stickstoffdüngung wurde in verschiedenen Versuchen nachgewiesen. 
So kann der Kaliumbedarf der Kartoffel sehr effektiv mit mineralischen Düngemitteln gedeckt und somit das 
Risiko für Verfärbungsreaktionen verringert werden. Im ökologischen Landbau werden bevorzugt wirtschafts-
eigene Düngemittel eingesetzt. Dabei gibt es auch Hinweise, dass durch den Einsatz von organischen Dün-
gern die Kalium- und auch die Stickstoffversorgung verbessert werden kann (NEUHOFF, 2000).  
Neben diesen genannten Vor- und Nachteilen der ökologischen Kartoffelproduktion in den Knollenqualitäten 
liegen zudem die erreichbaren Knollenerträge in vielen Jahren auf einem sehr niedrigen Niveau. So besteht in 
der landwirtschaftlichen Praxis eine enorme Differenz zwischen den im konventionellen und im ökologischen 
Landbau erzielbaren durchschnittlichen Erträgen von 50 – 60 %, die in der Tendenz je Dekade sogar noch um 
über 6 dt/ha zunimmt (TAMM et al., 2004; KOLBE, 2009; BÖHM et al., 2011).  
Eine allgemeine Ursache hierfür beruht sicherlich auf einer mittlerweile Jahrzehnte andauernden Vernachläs-
sigung insbesondere der chemischen Eigenschaften der Bodenfruchtbarkeit, wodurch mit der Zeit die Nähr-
stoffversorgung des Bodens auf ein zunehmend ertragsbegrenzendes Niveau abgesunken ist (siehe KOLBE, 
2015a; KOLBE & MEYER, 2021). Darüber hinaus tragen vor allen Dingen eine nicht nur zu frühen Vegetations-
phasen feststellbare Unterversorgung mit dem Nährstoff Stickstoff und periodisch auftretende Infektionen mit 
Krautfäule erheblich zur Ertragsbegrenzung bei (MÖLLER, 2001; FINCKH et al., 2006).  
In den von BÖHM (2011) bzw. DRESOW (2013) zusammengefassten Arbeiten wurden hierzu u.a. bundesweite 
Feldstudien zum ökologischen Speisekartoffelanbau, Feldversuche zur Düngung sowie sensorische Studien 
zur Kartoffelqualität durchgeführt. Als Teilaspekt wurde auf 284 Ackerschlägen von ökologisch wirtschaften-
den Betrieben deren Einsatz an Wirtschafts- und Handelsdüngern untersucht. Hiernach erfolgt auf 20 % der 
Flächen mit Kartoffeln gar keine Düngung. Auf 45 % der Flächen wurden verschiedene Wirtschaftsdünger mit 
einer durchschnittlichen Höhe von 86 (61 – 153) kg N/ha oder Handelsdüngemittel auf 34 % der Flächen mit 
einer Höhe von 66 (47 – 83) kg N/ha ausgebracht (DREYER et al., 2011). Aus Untersuchungen in Sachsen auf 
32 Ökobetrieben bestehen ähnliche Erfahrungen, nur liegen die zu Kartoffeln durchschnittlich verabreichten 
Düngermengen auf noch niedrigerem Niveau (KOLBE & MEYER, 2021).  
Eine Analyse dieser Ergebnisse lässt eindeutig erkennen, dass ein Hauptfaktor für das niedrige Ertragsniveau 
ein Mangel an über die Düngung zugeführten Nährstoffen darstellt, wodurch das potenziell mögliche Ertrags-
niveau nicht ausgeschöpft werden kann. Dabei ist schon seit sehr langer Zeit durch entsprechende experi-
mentelle Untersuchungen bekannt, dass ein erfolgreicher Kartoffelbau auf eine hohe organische Düngung 
angewiesen ist. Bereits WERNER (1906) führte viele Versuchsergebnisse zusammen und empfahl neben einer 
günstigen Fruchtfolgestellung und Gründüngung eine Anwendung von 30 (20 – 60) t/ha Stalldung oder Kom-
 
 





post zu Kartoffeln zu verabreichen. Besonders auf schweren Böden waren hierdurch vorteilhafte Wirkungen 
auf das Wachstum der Kartoffeln, auch durch kurzfristige Verbesserung der physikalischen Bodeneigenschaf-
ten, zu verzeichnen. Bei der Ertragsbildung werden daher auch Einflüsse registriert, die nicht auf bestimmte 
bekannte Nährstoffwirkungen zurückzuführen sind. So können organische Düngemittel allgemein die Wachs-
tumsbedingungen verbessern oder auch verschlechtern. Diese Symptome werden auch als Nicht-Nährstoff-
Wirkungen in der Literatur umschrieben (z. B. JANZEN & SCHAALJE, 1992).  
Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage nach weiteren Möglichkeiten zu einer Verbesserung der Anbau-
bedingungen bei der Speisekartoffelproduktion im ökologischen Landbau. Im Gegensatz zum Sortenwesen, 
wo es auf regionaler Ebene bereits ein recht gut etabliertes Versuchswesen für die stetige Testung und Zu-
sammenfassung von praktischen Sortenempfehlungen gibt (siehe AK Ökolandbau im VLK, Berlin), bestehen 
immer noch deutliche Defizite im standortangepassten Nährstoffmanagement und im Pflanzenschutz des öko-
logischen Landbaus sowohl auf Versuchsebene als auch in der Umsetzung auf den Betrieben.  
Neben der richtigen Sortenwahl bedarf es einer ausgewogenen Ernährung mit den verschiedenen Pflanzen-
nährstoffen. Von besonderer Bedeutung ist vor allem eine optimale Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumversor-
gung. Einen zusammenfassenden Überblick für den praktischen Anbau geben hierzu MÖLLER et al. (2003) und 
KOLBE et al. (2012). 
Eine Möglichkeit, den Nährstoffbedarf von Kartoffeln abzudecken, ist die Nutzung von verschiedenen organi-
schen Düngern. Die in ihnen enthaltenen Mengen an Nährstoffen können längerfristig zur Düngewirkung voll 
angerechnet werden. Ein Vorteil ist, dass organische Dünger gleichzeitig Mehrnährstoffdünger und Humuslie-
feranten sind. Allerdings sind sie nur bedingt für eine gezielte Zufuhr mit bestimmten Nährstoffen nutzbar. 
Unter dem Ziel einer gerichteten Nährstoffzufuhr kann es daher, wie z. B. im intensiven (Unterglas)-
Gemüsebau üblich, notwendig werden, bestimmte Kombinationen an organischen Düngemitteln mit jeweils 
spezifischer Nährstoff-Zusammensetzung zu verwenden (MÖLLER, 2014). 
Eine andere Möglichkeit besteht darin, für den genannten Zweck den Einsatz zugelassener Mineraldünger im 
ökologischen Landbau einzusetzen (ANON., 2007a). Beim Nährstoff Kalium ist mit den Kalirohsalzen, wie Kali-
umsulfat, Patentkali oder Magnesia-Kainit, eine entsprechende Auswahl vorhanden. Da diese Dünger gut 
wasserlöslich sind, ist eine hohe Pflanzenverfügbarkeit gegeben. Die Frage ist allerdings, mit welchen Nähr-
stoffmengen unter den jeweiligen Bedingungen gewirtschaftet werden muss, um sowohl das standorttypische 
Ertragsniveau aufrechtzuerhalten als auch die entsprechenden Qualitätsansprüche der jeweiligen Erntepro-
dukte sichern zu können. Neben den verschiedenen organischen Düngestoffen sind beim Nährstoff Phosphat 
im ökologischen Landbau nur die Rohphosphate zugelassen, deren Löslichkeit jedoch stark von den Bodenei-
genschaften abhängig ist. In der Regel bedarf es zunächst des Aufschlusses durch Bodensäuren, Mikroorga-
nismen oder durch direkte Wurzelausscheidungen der angebauten Pflanzen.  
Ein oft ertragsbegrenzender Faktor ist die Stickstoffversorgung der Pflanzenbestände. Hierzu bestehen noch 
deutliche Unsicherheiten bei der Ermittlung und Kontrolle des N-Versorgungszustandes und bei der Düngebe-
darfsermittlung. Im Ökologischen Landbau erfolgt über den Anbau von Leguminosen zunächst eine Grundver-
sorgung und Nettozufuhr an Stickstoff über die legume N-Bindung. Aber auch die je nach Art unterschiedlich 
hohe Zufuhr an Stickstoff aus organischen Düngemitteln kann zur Ertragsbildung beitragen.  
Eine direkte Übertragung von im konventionellen Landbau bewährten Verfahren der Düngebedarfsermittlung 
für Stickstoff führte zunächst zu sehr ungenauen und daher unbrauchbaren Ergebnissen. So ist es zwar im 
Rahmen der Düngeverordnung (ANON., 2007b, 2017) auch im Ökolandbau erforderlich, den Bedarf an Stick-
stoff zu bestimmen (siehe z.B. ALBERT et al., 2007). Die Ergebnisse wurden jedoch in den Betrieben nicht wei-
terverwendet, da sie nicht der guten fachlichen Praxis im Ökolandbau entsprechen. Auf Grund von experimen-
tellen Arbeiten wurden daraufhin zu Kartoffeln und Winterraps die Verfahren zur Düngebedarfsermittlung wei-
terentwickelt und schließlich als Beratungsmaterialien zum praktischen Einsatz vorgeschlagen (ARP et al., 
2010; KOLBE et al., 2012; KTBL, 2015). 
 
 





Bei diesen an die ökologischen Produktionsbedingungen angepassten Verfahren wurden z.B. die seit langer 
Zeit bekannte geringe Bedeutung der Nmin-Untersuchungen im Frühjahr und der Krautanalysen in den wach-
senden Beständen berücksichtigt (vgl. DREYER et al., 2011). Demgegenüber wies die im Verlauf der Vegetati-
on aus dem Humusumsatz frei gewordene N-Menge zur Düngebedarfsermittlung eine wesentlich höhere Be-
deutung auf. Die hierfür ermittelten vorläufigen Richtwerte bedürfen jedoch weiterer Untersuchungen.  
Bei den hier vorgestellten Versuchsergebnissen geht es deshalb zunächst darum, die Mineralisationsleistung 
des Bodens in Abhängigkeit von Fruchtfolge und Düngung einer genaueren Quantifizierung zuzuführen. Dar-
über hinaus war es interessant zu untersuchen, welche konkreten Unterschiede zwischen mineralischen und 
organischen Düngemitteln in der Nährstofffreisetzung und Nährstoffaufnahme sowie auf das Wachstum und 
die Ertragsbildung der Kartoffeln bestehen.  
Das Ziel der Untersuchungen bestand darin, unter den Bedingungen des Ökolandbaus erstmals sowohl die 
kurzfristige vergleichende Wirkung verschiedener organischer Düngemittel (Rindergülle, Stalldung, Kompost, 
Gründüngung) und einem mineralischen Kalium-Dünger zu verschiedenen Terminen in der Vegetationsperio-
de, sowie im Rahmen der Fruchtfolge den langfristigen Einfluss des Humusumsatzes auf die Nährstoffbereit-
stellung an Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium im Boden zu erfassen. Nachfolgende Schwerpunkte 
standen im Mittelpunkt der experimentellen Arbeiten und einer ausführlichen Diskussion: 
 Quantifizierung der Mineralisation und der Entwicklung der Nährstoffgehalte im Boden 
 Erfassung der Nährstoffaufnahme und der Qualität der Kartoffeln 
 Ermittlung des Wachstums und der Ertragsbildung der Kartoffeln 
 Testung und Verbesserung von Verfahren der Düngebedarfsermittlung zu Kartoffeln.  
Die Veröffentlichung richtet sich vorwiegend an Einrichtungen zur Beratung und Forschung zur Optimierung 









2 Material und Methoden  
2.1 Standortbeschreibung  
Die Feldversuche wurden auf dem Ökofeld der Versuchsstation Roda des Sächsischen Landesamtes für Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) durchgeführt (MEYER et al., 2021). Im Mittelsächsischen Hügelland 
gelegen, ist der Boden aus Löss entstanden. In Tabelle 1 sind einige prägende Standortfaktoren zusammen-
gestellt worden. 
 
Tabelle 1: Merkmale des Versuchsstandortes Roda 
Merkmal Ausprägung 
Leitbodenform: Löss-Braunstaugley 
Bodentyp: Lö 4b, Fahlerde-Pseudogley 
Bodenart: Lehm 
Ackerzahl: 68 
Spezifisches Gewicht 1,4 g/cm³ 
Humus: 2,1 % 
Feinerde: 22,5 % 
Höhenlage: 224 m 
Klima: mäßig trockenes, mäßig warmes Klima des Hügellandes, schwach maritim beeinflusst  
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 641 mm (Jahre 1994 – 2014) 
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 9,8 °C (Jahre 1994 – 2014) 
 
Der ökologisch bewirtschaftete Teil der Versuchsstation bestand aus 10 Feldern auf denen zwei Fruchtfolgen, 
repräsentativ für einen Gemischtbetrieb mit ca. 1 GV/ha an organischer Düngung und einen viehlosen Markt-
furchtbetrieb angelegt wurden. Verschiedene Exakt-Feldversuche wurden je nach Fragestellung gezielt in die 
Fruchtfolgen der Felder integriert.  
Neben den Bodenbedingungen sind zur Interpretation der Ergebnisse die spezifischen Niederschlagsverhält-
nisse von Bedeutung (Abb. 1). Dabei fällt auf, dass den drei Versuchsjahren von 2004 bis 2006 mit lediglich 
368 mm Niederschlag ein besonderes Trockenjahr 2003 vorausging. Während das Jahr 2004 eher als ein 
feuchtes Jahr eingeschätzt werden kann, sind die beiden nachfolgenden Jahre für diesen Standort ebenfalls 
als trockene Jahre einzuschätzen. Die Verteilung der Niederschläge im Jahresverlauf lässt erkennen, dass in 
den warmen Monaten von Mai bis September auch der höchste Niederschlagsanfall auftrat (Abb. 2). Davon 
konnte der Kartoffelanbau deutlich profitieren. Die genauen Monatswerte an Temperatur und Niederschlag im 
Versuchsbereich können in Tabelle 2 eingesehen werden. 
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Abbildung 1: Jahresniederschläge im Zeitab-
schnitt der Versuchsdurchführung 
 
Abbildung 2: Langjährige Verteilung des Nieder-
schlags am Standort Roda 
 
Tabelle 2: Monatswerte an Niederschlag und Temperatur im Verlauf des Versuches von 2003 – 2006 














Oktober VJ 44,0 6,4 32,7 10,9 26,6 11,6 
November VJ 8,7 7,0 80,4 4,3 40,7 4,5 
Dezember VJ 23,6 2,1 24,5 1,5 56,8 1,1 
Januar 66,3 -1,0 31,4 2,4 17,7 -3,2 
Februar 42,1 2,9 36,0 -1,4 35,9 0,8 
März 28,2 4,6 18,7 3,4 58,6 1,8 
April 30,7 9,5 10,9 9,8 33,7 9,0 
Mai 115,8 11,6 52,3 13,5 63,9 13,7 
Juni 61,0 15,6 54,0 16,4 19,3 17,1 
Juli 152,8 17,2 96,4 18,7 27,4 22,8 
August 37,5 19,4 79,1 16,7 118,9 16,3 
September 55,4 14,5 25,0 15,9 19,5 17,7 
Gesamt 666,1 9,2 541,4 9,3 519 9,4 
Mai – Juli 329,6 14,8 202,7 16,2 110,6 17,9 
Mai – September 422,5 15,7 306,8 16,2 249,0 17,5 
VJ = jeweiliges Vorjahr 
 
2.2 Versuchsbeschreibung 
Unter der Versuchsnummer Ro 34 wurde in den Jahren von 2004 – 2006 ein Steigerungsversuch mit organi-
schen Düngemitteln sowie mit einem Kaliumdünger zu Kartoffeln innerhalb der viehreichen Fruchtfolge nach 
zweijährigem Anbau von Futterleguminosen durchgeführt. Die dafür genutzten Flächen rotierten innerhalb der 
Versuchsflächen des Ökofeldes in Roda in folgender Weise:  
 Jahr 2004 Feld-Nr. 5, Vorfrüchte in 2003 = W.-Weizen, 2002 = Kleegras 
 Jahr 2005 Feld-Nr. 3, Vorfrüchte in 2004 = Kleegras, 2003 = Kleegras 































































Der Düngungsplan enthielt mineralische und organische Düngemittel, wobei die ursprünglich geplante Dün-
gungsbemessung nach den K-Gehalten der Düngemittel erfolgen sollte. Als Ziel wurde angestrebt, möglichst 
genau 200 kg bzw. 400 kg K/ha durch Düngung zu applizieren. Außerdem wurde eine Kontrollvariante ohne 
Düngung angelegt. Als mineralischer Dünger wurde Kaliumsulfat in Form von Patentkali eingesetzt. Die orga-
nischen Dünger waren Rindergülle, Rinderstallmist, Kompost 1 (zu 100 % pflanzliche Abfälle von der Garten- 
und Landschaftspflege), Kompost 2 (50 % Abfälle der Garten- und Landschaftspflege und 50 % Bioabfälle aus 
der Getrenntsammlung von privaten Haushalten) sowie Gründünger (Buchweizen-, im dritten Jahr Kleegras-
Aufwüchse).  
Zum Ausbringungstermin der organischen Substrate waren allerdings deren Inhaltsstoffe meistens noch nicht 
bekannt (siehe Tab. 3 u. Tab. 5). Die Düngerbemessung wurde deshalb an Hand von Richtwerten vorgenom-
men. Dadurch ergaben sich jedoch zum Teil gravierende Abweichungen von den eigentlich vorgegebenen 
Nährstoffmengen. So kamen beispielsweise im Jahr 2006 in der Variante Kompost 2 bis zu 600 kg K/ha zur 
Anwendung. Die eingesetzten Dünger und die letztendlich damit ausgebrachten Nährstoffmengen für Stick-
stoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K) sind in Tabelle 4 zusammengestellt worden. 
Jeweils im Spätherbst des Vorjahres wurden die organischen Dünger ausgebracht und mit Grubber und Pflug 
eingearbeitet. Je nach Witterung erfolgte im März bzw. im April des Erntejahres die Ausbringung des minerali-
schen Düngemittels und der Gülle. Nach Einarbeitung und Saatbettbereitung wurden die Kartoffeln Ende April 
bis Anfang Mai gepflanzt. In allen Versuchsjahren wurde die Sorte Agria, eine mittelfrühe Speisesorte ange-
baut. Diese Sorte wird als ertragsstark, aber zu Übergrößen neigend beschrieben. Außerdem gilt sie als 
schorfanfällig und hat eine geringe Neigung zur Kochdunkelung und Rohbreiverfärbung (BUNDESSORTENAMT, 
2012). 
 
Tabelle 3: Mittlere Zusammensetzung der organischen Düngemittel 
Düngemittel Untersuchungskriterium 
 TM N NH4-N P K Mg C/N-Verhältnis 
 (% FM) (% TM) (N = 1) 
Gülle (Rind) 7,8 6,77 4,36 1,14 4,33 0,72 6,5 
Stalldung (Rind) 30,6 2,32 0,46 0,86 3,04 0,57 ~16,8 
Kompost 1  
(Garten- u. Landschaftspflege) 
57,8 1,20 0,07 0,33 0,97 0,44 15,0 
Kompost 2  
(50 % Garten- u. Landsch.-Pflege, 50 % Bioabfall) 
58,0 1,48 0,17 0,37 1,08 0,55 14,0 






















(dt/ha) N P K N P K N P K N P K 
1 Ohne Null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 Kaliumsulfat KS 1 0 0 200 0 0 200 0 0 200 0 0 200 8 
3 Kaliumsulfat KS 2 0 0 400 0 0 400 0 0 400 0 0 400 16 
4 Stallmist StM 1 237 120 311 159 35 156 220 99 489 205 84 319 88 
5 Stallmist StM 2 475 240 622 318 71 312 440 198 981 411 169 638 177 
6 Rindergülle RG 1 162 25 127 268 49 157 195 31 115 208 35 133 32 
7 Rindergülle RG 2 325 50 254 536 97 313 390 62 231 417 70 266 63 
8 Kompost 1 K 1 588 130 492 780 248 536 1128 294 1030 832 224 686 694 
9 Kompost 2 K 2 654 120 421 563 134 482 324 132 245 514 129 383 353 
10 Grüngut GG 678 127 776 268 67 293 350* 74* 389* 432 89 486 234 
* Eingesetzt wurde Kleegras  
 
Die Pflanzgutdichte betrug 40.000 Knollen je Hektar bei einem Reihenabstand von 0,75 m. Die in Kartoffeln 
üblichen Pflegemaßnahmen, wie mehrmaliges Ab- und Anhäufeln sowie der Pflanzenschutz (2004: Novodor 
5 l/ha gegen Kartoffelkäferlarven) erfolgten mit den Maßnahmen auf dem gesamten Schlag. Im Versuch wur-
de keine Krautfäulebekämpfung durchgeführt. Als Anlagemethode für den Versuch wurde eine randomisierte 
Blockanlage mit 4 Wiederholungen gewählt. Somit betrug die Gesamtzahl 10 x 4 = 40 Parzellen. Eine Parzelle 
maß 8 m x 3 m, deckte also eine Fläche von 24 m² ab von der jeweils 12 m² zur Ertragsbestimmung genutzt 
wurden. Die Gesamtfläche des Versuches betrug 960 m² (Abb. 3). Wichtige Termine über Anlage, Anbau und 
Untersuchungen befinden sich in Tabelle 5. 
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Tabelle 5: Anbauprotokoll und Untersuchungstermine in den Jahren 2003 – 2006 
Maßnahme 2003/2004 2004/2005 2005/2006 
Düngung „Herbst“ 23. – 24.10.2003 27.10. – 04.11.2004 28.10. – 01.11.2005 
Bodenuntersuchung „Vor Anlage“ 27.10.2003 18.10. 2004 14.11.2005 
Pflügen (ca. 30 cm) 27.10.2003 08.11.2004 02.11.2005 
Düngung „Frühjahr“ 07.04.2004 07. – 08.04.2005 22. – 25.04.2006 
Bodenuntersuchung „Pflanzung“ 25.03.2004 11.04.2005 25.04.2006 
Pflanzung 21.04.2004 18.04.2005 04.05.2006 
Auflaufen 20.05.2004 22.05.2005 26.05.2006 
Bodenuntersuchung „Reihenschluss“ 25. – 28.06.2004 07.06.2005 03.07.2006 
Blattuntersuchung Chlorophyll 28.06.2004 26.06.2005 04.07.2006 
Untersuchung Wuchshöhe, Bedeckungsgrad 16.07.2004 15.07.2005 14.07.2006 
Krautschlagen 24.08.2004 22.08.2005 - 
Ernte 02.09.2004 07.09.2005 14.09.2006 
Bodenuntersuchung „Nach Ernte“ 06.09.2004 19.09.2005 04.10.2006 
 
Durch den jährlich wechselnden Standort in der viehreichen Fruchtfolge des Ökofeldes veränderten sich die 
jeweiligen örtlichen Wuchsbedingungen (Tab. 6). Allgemein wiesen alle Parzellen in der Ackerkrume von  
0 – 20 cm Tiefe einen jeweils optimalen pH-Wert um 6,0 auf und waren in der Gehaltsklasse B beim CAL-
löslichen Phosphat einzustufen. Die CAL-extrahierbaren Kalium-Gehalte schwankten jedoch in den einzelnen 
Jahren bei den Probenahmen vor Anlage beachtlich. So waren es im Jahr 2004 nur 2,6 mg K, in 2005 wurden 
8,9 mg K und im Jahr 2006 wurden 5,0 mg K/100 g Boden gemessen, was sich folglich auch auf die nachfol-
gend beschriebenen Ergebnisse auswirkte.  
Die jeweiligen Gehalte an Nmin (in 0 – 90 cm Tiefe) waren ebenfalls sehr unterschiedlich hoch (Tab. 6). Wäh-
rend im Herbst des Jahres 2003 nach dem trockenen Jahr noch beachtliche Nmin-Beträge im Boden vorhan-
den waren, die über den Winter noch leicht anstiegen, waren es in den folgenden Jahren sehr niedrige Aus-
gangswerte. Bemerkenswert ist die deutliche Zunahme der Nmin-Werte in den Varianten ohne organische 
Düngung im Verlauf des Winters. Dort wo die verschiedenen organischen Dünger bereits vor dem Winter aus-
gebracht wurden, waren es im Durchschnitt über alle Varianten im Jahr 2004 lediglich 10 kg N/ha, und in den 
Jahren 2005 und 2006 etwa 30 kg N/ha höhere Nmin-Werte (ohne Darstellung). 
 
Tabelle 6: Grundnährstoffversorgung sowie Nmin-Werte der in den einzelnen Jahren genutzten Flächen 
der viehreichen Fruchtfolge vor Anlage des Versuches 
Jahr Feld-Nr. Untersuchungskriterium 
  P (CAL) K (CAL) Mg (CaCl2) pH-Wert Nmin im Herbst vor Anlage Nmin im Frühjahr* 
  (mg/100 g, 0 – 20 cm Tiefe)  (kg N/ha, 0 – 90 cm Tiefe) 
2004 5 2,9 2,6 12,6 6,2 166 180 
2005 3 2,5 8,8 13,4 5,7 20 86 
2006 2 2,1 5,0 7,7 6,3 27 96 
* Parzellen ohne organische Dünger vor dem Winter! 
 
 






2.3 Methoden der Pflanzen- und Bodenuntersuchung  
Die Laboruntersuchungen des Pflanzen- und Bodenmaterials sind dankenswerterweise in der Betriebsgesell-
schaft für Umwelt und Landwirtschaft in Sachsen (BfUL) durchgeführt worden. In den Versuchen wurden fol-
gende Merkmale untersucht: 
 
Methoden der Bodenuntersuchung 
 Boden: Nmin (0 – 30, 30 – 60, 60 – 90 cm Bodentiefe)  A 6.1.3.2  VDLUFA Methodenbuch I  
 P, K (CAL) (0 – 20 cm)  A 6.2.1.1  VDLUFA Methodenbuch I  
 Mg (CaCl2) (0 – 20 cm)  A 6.2.4.1  VDLUFA Methodenbuch I  
 pH-Wert (0 – 20 cm)  A 5.1.1  VDLUFA Methodenbuch I  
 Bodennährstoff-Klassen A – E nach ALBERT et al. (2007). 
 
Methoden der Pflanzenuntersuchung 
 Gehalt an Trockenmasse (TM): 105 °C Trockenschrank, 4 h 
 Gehalte an Nährstoffen (N, P, K, Mg): DIN 51418 (1996 – 09), ISO 11885 (2005 – 11)  
 Stärke: Unterwassergewicht (HAASE, 2003/4) 
 Nitrat: MERCKOQUANT Nitrat-Teststreifen (KOLBE & MÜLLER, 1986) 
 Bedeckungsgrad Kartoffelkraut (%): Bonitur 
 Bestandeshöhe (in cm): Messung von Dammkrone 
 Knollenfraktionen: Untergrößen ≤30 mm, Marktware 30 – 60 mm, Übergrößen ≥60 mm 
 Chlorophyllgehalt der letzten voll ausgebildeten Blätter zum Reihenschluss (Relativwert): MINOLTA-Spad-
502 (GIANQUINTO et al., 2004) 
 Schorfbefall: Knollenbonitur (entsprechend PETERS et al., 2014) 
 Rhizoctoniabefall: Knollenbonitur (entsprechend PETERS et al., 2014) 
 Knollen-Rohbreiverfärbung: Bonitur (1 = keine Verfärbung, weitere Zahlen zeigen Stufen der Verfärbung, 
KOLBE, 1990). 
Ermittlung der Nährstoff-Gesamtaufnahme der Kartoffeln und Bodennährstoffmengen  
 experimentelle Ermittlung der Nährstoffaufnahme der Knollen: Ertrag Knollen x Nährstoffgehalt Knollen; 
 Krautmenge = Knollenertrag x 0,2; Nährstoffgehalt Krautmenge = Krautmenge x Tabellenwerte für Nähr-
stoffentzüge (KÖHLER & KOLBE, 2007b); Nährstoffgesamtaufnahme = Nährstoffaufnahme Knollen + Nähr-
stoffaufnahme Kraut. 
 Berechnung der Bodennährstoffmengen (Nmin, CAL-P, CAL-K, CaCl2-Mg in kg Reinnährstoff/ha): Berech-
nung aus Bodenvolumen (0 – 30 cm Tiefe: P, K, Mg; 0 – 60 cm Tiefe: N), spezifisches Gewicht des Bodens 










Methoden der Bilanzierung und Effizienzkennzahlen 
 experimentelle Ermittlung der (aggregierten) Schlag-Salden für die Nährstoffe Stickstoff (N), Phosphor (P), 
Kalium (K) und Magnesium (Mg) als Netto-Bilanzen ohne Deposition an Nährstoffen (N) über die Atmosphä-
re, ohne nicht-legume N-Bindung, 100 % Anrechnung organischer Dünger (KOLBE & KÖHLER, 2008): Nähr-
stoffsaldo = Nährstoffzufuhr - Nährstoffabfuhr  
 Effizienzkennzahlen nach BECKMANN et al. (2001): 
Nährstoff-Entzugs-Effizienz (%) = Nährstoffentzug bzw. -Abfuhr (kg Reinnährstoff/ha) x 100 / Nährstoffzu-
fuhr (kg Reinnährstoff/ha) 
Nährstoff-Aufnahme-Effizienz (%) = Nährstoff-Aufnahme (Knollen + Kraut in kg Reinnährstoff/ha) x 100 / 
Nährstoffzufuhr (kg Reinnährstoff/ha). 
Methoden der apparenten Nährstoffmineralisation (OLFS et al., 2005; KUHLMANN & ENGELS, 1992) 
Die apparente Netto-Mineralisation wurde nach folgender grundlegender Gleichung durchgeführt: 
 Netto-Mineralisation = NährstoffPflanzen + Nmin(H) – Nmin(F)   
NährstoffPflanzen  = Nährstoffaufnahme durch Kartoffel (Haupt- u. Nebenprodukt) zur Ernte  
Nmin(H)  = Nmin Herbstuntersuchung  
Nmin(F)   = Nmin Frühjahrsuntersuchung  
Mineralisation = positive Werte  
Immobilisation = negative Werte  
Netto-Mineralisation = Mineralisation – Immobilisation.   
Im Einzelnen wurden folgende Untersuchungen vorgenommen: 
 Nährstoff-Differenz 1 (kg Reinnährstoff/ha) = (Pflanzung + Reihenschluss + Nach Ernte) / 3 – Vor Anlage 
 Nährstoff-Differenz 2 (kg Reinnährstoff/ha) = Nach Ernte – Vor Anlage 
 Nährstoff-Differenz 3 (kg Reinnährstoff/ha) = Nährstoff-Differenz 1 Düngungsvariante – Nährstoff-Null-
Variante(n) 
 Nährstoff-Differenz 4 (kg Reinnährstoff/ha) = Nährstoff-Differenz 2 Düngungsvariante – Nährstoff-Null-
Variante(n) 
 Nährstoff-Aufnahme-Differenz (kg Reinnährstoff/ha) = Nährstoff-Aufnahme Düngungsvariante – Nährstoff-
Aufnahme Null-Variante(n) 
 Nährstoff-Effizienz 1 (%) = (Nährstoff-Differenz 3 + Nährstoff-Aufnahme-Differenz) x 100 / Nährstoff-Zufuhr 
 Nährstoff-Effizienz 2 (%) = (Nährstoff-Differenz 4 + Nährstoff-Aufnahme-Differenz) x 100 / Nährstoff-Zufuhr. 
Methoden der Düngebedarfsermittlung  
 Die Düngebedarfsermittlung für Stickstoff wurden nach Vorgaben von KOLBE et al. (2012) bzw. KTBL (2015) 
und mit Hilfe von Prozessmodellen nach MEYER et al. (2019) durchgeführt.  
 
2.4 Mathematisch-statistische Methoden 
Die statistische Auswertung der Versuchsdaten erfolgte mit dem Statistik-Software-Paket SPSS. Es wurden 
Varianzanalysen, Regressionsanalysen, Korrelationen nach PEARSON, die Standardabweichung und das 
Bestimmtheitsmaß gerechnet. Für die Prüfung der Mittelwerte wurde der TUKEY-Test verwendet. Unter-
schiedliche Buchstaben (a, b, …) stehen für die Irrtumswahrscheinlichkeit von p <5 %. Signifikanzniveaus:  
p = 10 %(*), 5 %*, 1 %**, 0,1 %***, nicht signifikante Werte werden nicht extra gekennzeichnet. 
 
 







3.1 Düngerapplikation und Auswertungsverfahren 
Wie bereits aus Tabelle 4 hervorgeht, waren die mit den organischen Düngern ausgebrachten Nährstoffe und 
ihr Verhältnis zueinander sehr variabel. Zur besseren Veranschaulichung sind diese Verhältnisse zueinander 
in Abbildung 4 dargestellt worden. Die jeweiligen N- und K-Mengen finden sich auf der X- und der Y-Achse. 
Die P-Mengen werden durch die Ausfärbung und die Versuchsjahre durch unterschiedliche Symbole ausge-
drückt. Offensichtlich wird hierbei die multifaktorielle Wirkung der eingesetzten Dünger. Bis auf die Prüfglieder 
2 und 3, in denen der mineralische Kaliumsulfatdünger appliziert wurde, sind alle anderen Versuchsvarianten 
von einer potenziell mehrfach überlagerten Düngewirkung geprägt. Dies betrifft sowohl die Nährstoffzusam-
mensetzung als auch die absoluten Mengen an verabreichten Nährstoffen. Die Komplexität der Düngung ist 
dadurch erhöht worden, da es nicht gelungen ist, durch die verabreichten Düngemittel gleich hohe K-Mengen 
auszubringen. 
Diese Erkenntnis ist wesentlich für die Beurteilung der nachfolgenden Ergebnisse, da viele erfasste Parameter 
von allen oder mehreren Nährstoffen abhängig sein können. Nach dem Ertragsminimumgesetz von SPREN-
GEL (MITSCHERLICH, 1909) bedarf es einer ausgeglichenen und optimalen Versorgung mit allen essentiellen 
Nährstoffen um den höchst möglichen Ertrag zu erzielen. Dementsprechend variieren auch die Inhaltstoffe 
und weitere von den Pflanzen gebildeten Substanzen je nach Ernährungssituation und beeinflussen neben 
dem Ertrag auch die Qualität der Ernteprodukte. Eine eindeutige Aussage über die Ursachenwirkungen ist 
daher nicht in allen Fällen möglich. Es wurde daher durch Anwendung verschiedener Auswertungsformen 
(Variantendarstellung und Varianzanalyse, Regressionsanalyse) versucht, die Zusammenhänge in den gefun-











Abbildung 4: Nährstoffzusammensetzung der ausgebrachten Dünger (Reinnährstoffe in kg/ha, Varian-
tenschlüssel siehe Tab. 4) 
 
 
3.2 Einfluss der Düngung auf die Nährstoffgehalte des Bo-
dens 
In den gedüngten Prüfgliedern wurden relativ hohe Nährstoffmengen ausgebracht. Untersucht wurde deshalb 
zunächst die Entwicklung der pflanzenverfügbaren Nährstoffgehalte im Boden zu folgenden Terminen: 
 Vor Anlage: im Spätherbst (Mitte Oktober – Mitte November) vor Applikation der festen organischen Dünger 
 Pflanzung: Vor Auspflanzung nach Düngung von Gülle und Patentkali (Ende März – Ende April) 
 Reihenschluss: ca. 30 – 40 Tage nach Aufgang vor Reihenschluss (7. Juni – Anfang Juli) 
 Nach Ernte: ca. 1 – 2 Wochen nach der Ernte der Kartoffeln (6. September – Anfang Oktober). 
 
Für die Nährstoffe N (i. d. R. 0 – 60 cm Tiefe) sowie P, K und Mg (in der Ackerkrume 0 – 20 cm Bodentiefe) 
soll daher nachfolgend in gleicher Reihenfolge eine Ergebnisbetrachtung vorgenommen werden. Zum einen 
wird ein Überblick über die Gehaltsentwicklung gegeben und zum anderen werden die verfügbaren Nähr-
stoffmengen im Boden bis nach der Ernte analysiert. Generell handelte es sich bei den festen organischen 
Düngern um Substanzen, die entsprechend der vorliegenden Beschreibung und Analysenergebnisse über 
einen hohen Anteil an schwerer abbaubaren organischen Bestandteilen verfügen (siehe u. a. C/N-Verhält-
nisse in Tab. 3). Dadurch werden die in diesem Material eingebundenen Nährstoffe durch den Abbau- und 
Mineralisierungsprozess nur langsam über die Zeit freigegeben und pflanzenverfügbar. Dies hat auch einen 
 
 





unmittelbaren Einfluss auf die Düngewirkung, wobei dieser Effekt bei dem Nährstoff Kalium auf Grund der 
Bindungsstruktur im Material nicht so groß ist.  
3.2.1 Varianten der Düngerarten 
Nmin-Untersuchungen 
Nmin-Analysen sind zu allen Zeitpunkten in den Bodentiefen bis mindestens 60 cm vorgenommen worden. Die 
Auswertung der Nmin-Ergebnisse zwischen 0 – 30 cm Bodentiefe brachten die deutlichsten Veränderungen, 
jedoch waren auch Veränderungen bis 60 cm Bodentiefe durch die Düngungsregime eingetreten. Da die Kar-
toffel als ausgesprochene flachwurzelnde Fruchtart aber durchaus noch Tiefen von 60 cm im Verlauf der Ve-
getation durchwurzelt (MÖLLER et al., 2003), sind die Ergebnisse zu den Nmin-Werten generell bis 60 cm Bo-
dentiefe verwendet worden.  
Bei der Auswertung der Nmin-Werte müssen die unterschiedlichen Ausgangsgehalte erwähnt werden, die zu-
nächst am Beispiel der nicht gedüngten Nullparzellen dargestellt worden sind (Abb. 5). Bedingt durch die un-
terschiedlichen Vorfrüchte in Kombination mit der Witterung kam es zu großen Differenzen bei den Mengen an 
pflanzenverfügbarem Stickstoff im Boden. Aus den Versuchsaufzeichnungen geht hervor, dass im Jahr 2002 
Kleegras und im Jahr 2003 Winterweizen als Vorfrüchte vor den Kartoffeln im Jahr 2004 angebaut worden 
sind. In den folgenden Jahren 2005 bzw. 2006 standen jeweils zweijähriges Kleegras (2003 – 2004 bzw. 2004 
– 2005) direkt als Vorfrüchte vor den Kartoffeln. Hier ist von einer erhöhten N-Nachlieferung durch den 
Kleegrasumbruch auszugehen. Auffällig ist jedoch in allen Jahren das verhältnismäßig hohe N-
Nachlieferungspotential dieses Standortes.  
Im Jahr 2004 (Vorfrucht W.-Weizen) waren sehr hohe Ausgangsgehalte vor Anlage des Versuches zu ver-
zeichnen, die als Nachwirkung des ausgesprochen trockenen Jahres 2003 angesehen werden können. Die 
hohe Mineralisation und geringe Ertragsbildung führten zu hohen Rest-Nmin-Werten im Herbst. Im Verlauf der 
Vegetation im Jahr 2004 ist eine stetige Abnahme der Werte zu erkennen, während die Werte in den folgen-
den zwei Jahren von ausgesprochen niedrigen Werten vor Anlage des Versuches bis zum Reihenschluss in 
Folge der erhöhten Mineralisation über den Winter und das Frühjahr aus dem umgebrochenen Kleegras um 
100 – 160 kg N/ha deutlich angestiegen sind. Nach diesem Zeitpunkt sind generell alle Gehalte an Nmin bis zur 
Ernte auf ein Niveau von 85 – 110 kg N/ha abgefallen. Im Vergleich zu anderen Untersuchungen weisen be-











Abbildung 5: Entwicklung der Nmin-Gehalte (0 – 60 cm Tiefe) während der Vegetationsperioden in den 
Varianten ohne Düngung (Null) in den drei Versuchsjahren mit Kartoffeln 
 
In der Abbildung 6 sind die Ergebnisse der Düngung auf die Nmin-Gehalte des Bodens in den drei Versuchs-
jahren und im Durchschnitt der Versuchsjahre dargestellt worden. Im ersten Versuchsjahr 2004 waren zu-
nächst mit ca. 150 kg N/ha sehr hohe Ausgangsgehalte vor Anlage des Versuches zu verzeichnen. Im Verlauf 
der Vegetation ist ein Abfall der Werte zu erkennen, der aber abhängig war von der Düngungsvariante. Wäh-
rend in den Varianten ohne N-Zufuhr ein deutlicher Abbau erfolgte, gingen die Nmin-Werte nach hoher Dün-
gung (StM 2, GG) in nur geringem Ausmaß zurück. 
 
  






Abbildung 6: Einfluss der Düngung auf die Entwicklung der Nmin-Gehalte (0 – 60 cm Tiefe) von vor An-
lage bis nach Ernte der Kartoffelversuche von 2004 – 2006 und im Durchschnitt (MW) der Versuchsjah-
re 
 
In den folgenden Jahren 2005 und 2006 waren dagegen unter den Vorfrüchten Kleegras nur sehr geringe 
Ausgangsgehalte an Nmin im Spätherbst der jeweiligen Vorjahre vorhanden. Durch Mineralisation der Klee-
grasreste stiegen die Nmin-Werte bereits über den Winter um 50 – 100 kg N/ha an. Danach erhöhten sich die 
Werte in Abhängigkeit von der Düngungsvariante bis zum Reihenschluss der Kartoffeln (besonders im Jahr 
2006) nochmals erheblich, um dann bis zur Ernte wieder deutlich abzufallen, ohne jedoch das Ausgangs-
niveau im Frühjahr zu unterschreiten. Im Durchschnitt der drei Versuchsjahre war ebenfalls dieser Trend zu 
verzeichnen. Eine Düngung mit Stalldung (StM1, StM2), Rindergülle (RG 2), Kompost (K 1, K 2) und die 
Gründüngung (GG) führten zu einer mittleren Anhebung der Nmin-Werte zwischen 20 kg bis über 50 kg N/ha 
(Abb. 6). 
CAL-lösliche P-Gehalte 
Auch bei den CAL-löslichen P-Gehalten waren unterschiedliche Ausgangsgehalte zu verzeichnen (Abb. 7). 
Bei diesem Nährstoff waren mit fast 3 mg P/100 g Boden im Jahr 2004 (VDLUFA-Klasse B, optimal für Öko-
landbau) um durchschnittlich 1 mg P/100 g höhere Werte als in den anderen Jahren vorhanden. In diesem 
Jahr blieben die Werte in etwa auf gleich hohem Niveau, während die P-Gehalte in den Jahren 2005 und 2006 
im Verlauf der Vegetation etwas abgefallen sind (Klasse A). 
 
 






Abbildung 7: Entwicklung der CAL-P-Gehalte während der Vegetationsperiode in den Nullparzellen in 
den drei Versuchsjahren 
 
Die CAL-P-Gehalte der Versuchsvarianten waren durch deutliche Umschichtungen zwischen den Jahren im 
Verlauf der Vegetation gekennzeichnet. Während im Jahr 2005 ein Abfall der P-Gehalte zu verzeichnen war, 
erfolgten keine großen Veränderungen in den Jahren 2004 und 2006 (Abb. 8). Die Düngung führte insbeson-
dere zum Reihenschluss in folgenden Varianten zu einem zwischenzeitlichen Anstieg der  
P-Werte um 0,5 mg bis höchstens 3 mg P/100 g Boden: 
 Versuchsjahr 2004: StM 2, RG 2, K 1, K 2, GG 
 Versuchsjahr 2005: StM 1K 1, K2 
 Versuchsjahr 2006: StM 1, K1, K 2, GG.  
Im Durchschnitt der Versuche sind keine großen Veränderungen im Verlauf der Vegetation zu erkennen. Be-
sonders die Variante mit Grüngutkompost (K 1), aber auch Variante K 2 und die Prüfglieder mit Grüngut (GG) 
sowie mit Stalldung (StM 1) zeigten (zwischenzeitlich) im Vergleich zu keiner Düngung (Variante Null) erhöhte 
pflanzenverfügbare P-Gehalte im Boden auf. Diese besondere P-Wirkung des Grüngutkompostes (K 1) ist 
bemerkenswert, da sie offenbar nicht auf erhöhten P-Gehalten im Substrat (vgl. Tab. 3) bzw. auf die Zufuhr-
höhe alleine zurückgeführt werden kann (vgl. Tab. 4). Obwohl in Variante StM 2 Stalldung in doppelter Höhe 
verabreicht wurde (im Vergleich zur Variante StM 1) stiegen die löslichen P-Gehalte nicht entsprechend den 
Erwartungen an. Nach geringer Gülledüngung (RG 1, etwas auch in RG 2 nach doppelter Güllezufuhr) waren 
sogar negative Wirkungen auf die P-Gehalte eindeutig zu erkennen (Abb. 8, MW). Diese depressive Wirkung 
der Güllezufuhr war nicht nur auf die löslichen P-Gehalte, sondern auch auf die Nmin-Werte (Abb. 6), beson-
ders deutlich auf die löslichen K-Gehalte (vgl. Abb. 10) und sogar auf die pH-Werte (vgl. Abb. 12) des Versu-
ches zu registrieren. 






Abbildung 8: Einfluss der Düngung auf die Entwicklung der CAL-P-Gehalte (0 – 20 cm Tiefe) von vor 
Anlage bis nach Ernte der Kartoffelversuche von 2004 – 2006 und im Durchschnitt (MW) der Versuchs-
jahre 
CAL-lösliche K-Gehalte 
Im Bereich des Nährstoffs Kalium sind erhebliche Veränderungen in den pflanzenverfügbaren Gehalten zwi-
schen den Versuchsjahren und den Untersuchungsterminen aufgetreten. Das Ausgangsniveau vor Versuchs-
beginn lag in den ungedüngten Varianten im Jahr 2005 mit 9 mg K/100 g Boden (VDLUFA-Klasse B) um ca. 
4 – 6 mg höher als in den Jahren 2004 und 2005 (Abb. 9). Während bei den hohen Ausgangsgehalten eine 
stetige Abnahme der Werte im Vegetationsverlauf festzustellen war, sind die K-Werte in den anderen beiden 













Abbildung 9: Entwicklung des CAL-K-Gehaltes im Verlauf der Vegetationsperiode in den Nullparzellen 
der drei Versuchsjahre 2004 – 2006  
 
Beim löslichen Kalium ist eine hohe Fluktuation der Werte in jedem Versuchsjahr sowohl im Verlauf der Vege-
tation als auch durch die verschiedenen Düngungsvarianten eingetreten (Abb. 10). Im Bereich von vor Ver-
suchsbeginn bis nach der Ernte der Kartoffeln sind sowohl zwischenzeitliche Abnahmen der CAL-löslichen  
K-Gehalte von 5 – 10 mg K/100 g als auch Zunahmen zwischen 5 mg und 20 mg K/100 g Boden zu erkennen. 
Änderungen zwischen zwei Untersuchungsterminen von 3 mg K/100 g sind keine Seltenheit, es können aber 
auch Veränderungen von über 15 mg K/100 g Boden eintreten, wie im Jahr 2006 in der Variante mit Grüngut-
kompost (K 1), deren Änderungen wiederum im Vergleich zu den anderen Düngemitteln am deutlichsten her-
vortritt.  
Mit großen Unterschieden zwischen den Jahren haben alle geprüften festen organischen Düngemittel eine 
besonders große K-Freisetzung im Verlauf der Vegetation gezeigt. Wesentlich geringer war die Variation der 
K-Werte nach Applikation des mineralischen Patentkali. Im Jahr 2005 gab es sogar nach erhöhter Düngung 
(Variante KS 2) eine geringfügige Abnahme der löslichen K-Gehalte. Diese vergleichsweise depressive Wir-
kung auf die K-Gehalte des Bodens war wiederum nach Gülledüngung in beiden Varianten RG 1 und RG 2 
z. T. wesentlich deutlicher ausgeprägt, sowohl in den einzelnen Jahren als auch im Durchschnitt der Ver-
suchsjahre (Abb. 10). 
 






Abbildung 10: Einfluss der Düngung auf die Entwicklung der CAL-K-Gehalte (0 – 20 cm Tiefe) in der 
Zeit von vor Anlage bis nach Ernte der Kartoffelversuche in den Jahren 2004 – 2006 und im Durch-
schnitt (MW) der Versuchsjahre  
 
Im Durchschnitt der drei Versuchsjahre konnten die Gehalte an CAL-löslichem Kalium im Vergleich zur Null-
Variante besonders durch Düngung mit Grüngutkompost, Stalldung, Bioabfall-Mischkompost und Grüngut 
sowie mit Patentkali angehoben werden, während die Güllezufuhr die K-Gehalte des Bodens negativ beein-
flusst hat. 
CaCl2-lösliche Mg-Gehalte 
Auf das CaCl2-lösliche Mg des Bodens hatten die Versuchsanstellungen keine sehr großen Auswirkungen 
(Abb. 11). Allerdings sind die Gehalte bei geringen Ausgangswerten von etwas unter 8 mg im Jahr 2006 im 
Verlauf der folgenden Vegetationszeit mit 2 – 4 mg Mg/100 g deutlicher angestiegen als in Jahren mit höheren 
Ausgangswerten um 13 mg Mg/100 g Boden (Jahre 2004 u. 2005). Die Werte sind in die VDLUFA-
Versorgungsklassen C – D einzustufen. In den einzelnen Jahren waren keine deutlichen Wirkungen zu erken-










Abbildung 11: Einfluss der Düngung auf die Entwicklung der CaCl2-Mg-Gehalte (0 – 20 cm Tiefe) in der 
Zeit von vor Anlage bis nach Ernte der Kartoffelversuche in den Jahren 2004 – 2006 und im Durch-
schnitt (MW) der Versuchsjahre 
 
Im Durchschnitt der drei Versuchsjahre ist zu erkennen, dass die Mg-Werte des Bodens im Verlauf der Vege-
tation von Termin zu Termin jeweils angestiegen sind (Abb. 11). Der größte Anstieg war zwischen Herbst und 
Frühjahr zu verzeichnen. In der Tendenz waren die Mg-Gehalte nach hoher Patentkali-Zufuhr (KS 2), niedriger 
Stalldunggabe (StM 1) und nach Kompostgaben (K 1 u. K 2) etwas höher, aber meistens nicht mehr als 1 mg 
Mg/100 g Boden. 
pH-Werte des Bodens 
Zum Abschluss dieses Kapitels werden noch die pH-Werte als Mittelwerte der drei Versuchsjahre dokumen-
tiert, da die Ergebnisse eventuell zur Interpretation der Düngerwirkungen beitragen können (Abb. 12). Die  
pH-Werte lagen im Herbst vor Versuchsbeginn im Durchschnitt bei etwas über 6 und sind im Verlauf der fo l-
genden Vegetationsperioden in der Regel bis zum Termin Reihenschluss zunächst jeweils etwas abgefallen, 
um dann bis zum Termin nach der Ernte wieder etwas anzusteigen (VDLUFA-Klasse B, niedrig). Es sind keine 
deutlichen Einflüsse der applizierten Düngemittel auf die pH-Werte zu verzeichnen. Lediglich die hohe Stall-
dung-Zufuhr (StM 2) sowie die Gülledüngung (RG 1, RG 2) und der Bioabfallkompost könnten besonders um 











Abbildung 12: Einfluss der Düngung auf die Entwicklung der CaCl2-pH-Werte (0 – 20 cm Tiefe) in der 
Zeit von vor Anlage bis nach Ernte der Kartoffelversuche im Durchschnitt der Versuchsjahre  
 
3.2.2 Düngungshöhe 
Auf Grund der realisierten deutlich heterogenen Düngungshöhen nicht nur mit dem Nährstoff Kalium, werden 
in einem weiteren Auswertungsschritt die mit der Düngung an Gesamt-Nährstoffen zugeführten Düngungs-
mengen der einzelnen Düngerarten den Veränderungen an pflanzenverfügbaren Nährstoffen gegenüberge-
stellt. Hierzu sind regressionsanalytische Auswertungen besonders geeignet. In einer Form wurden die expe-
rimentell ermittelten zugeführten Nährstoffmengen den löslichen Gehalten im Boden zum Zeitpunkt Reihen-
schluss und nach der Ernte gegenübergestellt und die Ergebnisse graphisch dargestellt (siehe nachfolgende 
Abbildungen). In zusätzlichen Auswertungsschritten wurden die in den Versuchsjahren berechneten Nähr-
stoffsalden (nach Abzug der mit Kraut und Knollen aus dem Boden aufgenommenen Nährstoffmengen, siehe 
Kap. 2.3) den absoluten Differenzen an Nährstoffgehalten des Bodens (zwischen Ausgangswerten ohne Dün-
gung der Variante Null und den Gehalten zum Reihenschluss bzw. nach Ernte) gegenübergestellt. 
Stickstoff 
In den Versuchen sind durch die angewendeten organischen Dünger Stickstoffmengen von 0 – 650 kg N/ha 
im Jahr 2004, 0 – 800 kg in 2005 und 0 – 1100 kg N/ha im Jahr 2006 einmalig ausgebracht worden (Abb. 13). 
Trotz der großen Düngungsmengen haben sich die Gehalte an Nmin in 0 – 60 cm Bodentiefe nur im Jahr 2006 
zum Reihenschluss und im Jahr 2004 nach der Ernte deutlich signifikant erhöht. In den anderen Jahren sind 
nur leichte Tendenzen einer erhöhten Stickstofffreisetzung zu erkennen. Insgesamt sind die Reaktionen zum 
Reihenschluss deutlicher ausgeprägt als nach der Ernte der Kartoffeln. Die erhebliche Streuung der Einzeler-
gebnisse ist durch die unterschiedliche Wirkung der verwendeten organischen Düngemittel entstanden (siehe 
Abb. 14). Im Durchschnitt der Versuchsjahre und der Düngerarten ist der Nmin-Gehalt zum Reihenschluss le-
 
 





diglich um 39 kg N/ha durch eine Düngung von 500 kg N/ha angestiegen. Nach der Ernte war nur noch eine 
geringe tendenzielle Erhöhung zu erkennen. 
Das Ausmaß der Anhebung der Nmin-Werte war deutlich von der verwendeten Düngerart abhängig (Abb. 14). 
Im Vergleich zum Durchschnitt waren unabhängig von der Düngungshöhe die Düngerarten Grüngut und Stall-
dung durch eine höhere Mineralisationsleistung und die Düngerarten Rindergülle und Komposte durch eine 
geringere Stickstofffreisetzung gekennzeichnet. Bei ungefähr gleicher Zufuhrhöhe betragen diese Unterschie-
de z. B. zwischen Grüngut und Gülle ungefähr 71 kg N zum Reihenschluss und um 37 kg N/ha nach der Ern-
te. Im Vergleich zur Einbeziehung der Nährstoffbilanzen werden keine anderen Ergebnisse erzielt, so dass an 
dieser Stelle auf eine Darstellung verzichtet wird. Zwischen den erhaltenen Stickstoffsalden und den Nmin-




Abbildung 13: Einfluss der N-Düngungshöhe auf die Nmin-Gehalte zum Reihenschluss und nach der 











Abbildung 14: Einfluss der N-Düngungshöhe der Düngerarten auf die Nmin-Gehalte zum Reihenschluss 
und nach der Ernte im Durchschnitt der Jahre 2004 – 2006 
Phosphor 
Durch die z. T. sehr hohe Düngung sind auch die anderen Hauptnährstoffe in bedeutenden Mengen verab-
reicht worden. Da sie aber mehr oder weniger in den pflanzlichen Materialien fest in die Zellstrukturen einge-
bunden sind, werden sie erst im Rahmen des Humusumsatzes für die Pflanze zur Aufnahme verfügbar. Eine 
Analyse des Verhaltens dieser Nährstoffe brachte überraschende Ergebnisse.  
Vom Nährstoff Phosphor sind im Rahmen der dreijährigen Düngungsmaßnahmen zwischen 0 kg und über 
250 kg Gesamt-P/ha verabreicht worden (Abb. 15). Wie die linearen Regressionen zeigen, sind durch diese 
Düngungsmaßnahmen in fast allen Jahren und Untersuchungsterminen die CAL-extrahierbaren P-Gehalte 
des Bodens angehoben worden. Der Anstieg war zum Reihenschluss meistens höher ausgeprägt als zum 
Zeitpunkt nach der Ernte. Die Veränderung der Gehalte ist wahrscheinlich auch vom Jahr und den vorherr-
schenden Witterungsbedingungen abhängig. So wurden nicht nur die Gehalte an Phosphor, sondern auch die 
der anderen untersuchten Nährstoffe im Jahr 2006 deutlicher angehoben als in den anderen beiden Versuchs-
jahren. Diese Vegetationsperiode war geprägt durch höhere Temperaturen und verhältnismäßig niedrige Nie-











Abbildung 15: Einfluss der P-Düngungshöhe auf die CAL-P-Gehalte zum Reihenschluss und nach der 
Ernte in den Jahren 2004 – 2006 
 
Um die Wirkung der einzelnen Düngemittel bewerten zu können wurden die Mittelwerte über die drei Ver-
suchsjahre gebildet und graphisch dargestellt (Abb. 16). Zunächst kann an Hand der dargestellten hochsignifi-
kanten Gleichung ermittelt werden, dass die P-Gehalte z. B. durch 200 kg P-Zufuhr um durchschnittlich 
1,3 mg P/100 g Boden zum Zeitpunkt Reihenschluss angehoben worden sind (das sind ungefähr 53 kg P/ha 
(0 – 30 cm Bodentiefe, siehe Kap. 2.3). Zum Zeitpunkt nach der Ernte waren es noch 0,5 mg P/100 g Boden 
(ca. 22 kg P/ha). 
Es ist interessant zu sehen, dass offenbar die Null-Varianten eine etwas höhere Freisetzung zeigen als viele 
Düngemittel, da diese Werte sich über denen der Durchschnittslinie der mathematischen Gleichung befinden. 
Dagegen entsprechen die Mineralisationswerte der niedrigen Stalldung-, Grüngut- und Kompost-2-Zufuhr 
genau dem Durchschnitt, während wiederum besonders die Gülle- und die hohe Stalldung-Zufuhr eine niedri-











Abbildung 16: Einfluss der P-Düngungshöhe der Düngerarten auf die CAL-P-Gehalte zum Reihen-
schluss und nach der Ernte im Durchschnitt der Jahre 2004 – 2006 
 
Werden die P-Differenzen in den Gehalten zwischen einem Ausgangswert ohne Düngung und dem Reihen-
schluss bzw. dem Termin nach der Ernte in die Betrachtung einbezogen (ohne Abbildung), so werden Re-
gressionen mit ähnlich hoher statistischer Sicherheit festgestellt (Reihenschluss: r
2 
= 0,6**, nach Ernte: 
r
2 
= 0,4*). Aus diesen Ergebnissen konnte abgeleitet werden, dass zumindest von der Gülle-Düngung keine 
Freisetzung oder sogar eine geringe Immobilisierung ausgegangen ist, da die P-Differenzen negative Werte 
angenommen haben und gleichzeitig P-Salden von weniger als +50 kg/ha unterschritten worden sind. 
Kalium 
Die jährlich eingetretenen statistischen Beziehungen zwischen der K-Zufuhr über die mineralischen und orga-
nischen Düngemittel und den CAL-löslichen K-Gehalte des Bodens sind z. T. noch enger als beim Nährstoff 
Phosphor (vgl. Abb. 15 – 18). Auch bei diesem Nährstoff sind erhebliche K-Mengen über die Düngung appli-
ziert worden, sie erreichen Werte von 800 – 1000 kg K/ha. Mit der Düngung ist zwar eine von Jahr zu Jahr 
erhebliche Schwankungsbreite zu erkennen. Insgesamt ist jedoch eine z. T. deutliche Anreicherung der lösli-
chen K-Gehalte des Bodens eingetreten (Reihenschluss von annähernd Null bis zu 20 mg K/100 g; nach Ern-
te: von unter 2 mg bis über 10 mg K/100 g Boden). 
 
 







Abbildung 17: Einfluss der K-Düngungshöhe auf die CAL-K-Gehalte zum Reihenschluss und nach der 
Ernte in den Jahren 2004 – 2006 
 
Im Durchschnitt des Versuches wurden die K-Gehalte zum Reihenschluss um 4,9 mg K/100 g (ca. 200 kg 
K/ha) und nach der Ernte um ca. 2,8 mg K/100 g Boden (ca. 118 kg K/ha) angehoben (Abb. 18). Diese be-
rechneten Mengen sind erheblich und übersteigen die Werte der anderen Nährstoffe um das Vielfache. Die 
Unterschiede zwischen den Düngerarten sind beim Kalium nicht so deutlich ausgeprägt. Zwar liegen wiede-
rum die Werte der geringen Stalldungzufuhr und des Kompost 1 etwas über der Durchschnittslinie der Re-
gression und die der Gülle- und hohen Stalldungzufuhr etwas unter der Linie. Doch werden diese Unterschie-
de noch deutlich geringer, wenn die Beziehungen nach der Ernte betrachtet werden (Zunahme des Be-
stimmtheitsmaßes von r
2
 = 0,56** zum Reihenschluss auf r
2
 = 0,64** nach der Ernte).  
Die Freisetzung von Kalium ist somit in einem höheren Maße unabhängig von der verabreichten Düngerform 
gewesen, als es bei den anderen Nährstoffen festgestellt worden ist. Das mineralische Patentkali zeigt ent-
sprechend der verabreichten Düngermenge die gleiche Veränderung der löslichen K-Gehalte auf, wie die ge-











Abbildung 18: Einfluss der K-Düngungshöhe der Düngerarten auf die CAL-K-Gehalte zum Reihen-
schluss und nach der Ernte im Durchschnitt der Jahre 2004 – 2006 
Magnesium 
Beim Nährstoff Magnesium sind die ermittelten Relationen zwischen der Düngungshöhe und der Veränderung 
der Bodengehalte etwas abhängig vom Ausgangsniveau der Mg-Bodenversorgung. Bei Vorlage eines hohen 
Niveaus sind nur noch in der Tendenz Veränderungen der löslichen Mg-Gehalte eingetreten. Bei niedrigeren 
Ausgangswerten ist zum Reihenschluss noch eine Anreicherung an Magnesium durch die Düngung zu regist-











Abbildung 19: Einfluss der Mg-Düngungshöhe auf die CaCl2-Mg-Gehalte zum Reihenschluss und nach 
der Ernte in den Jahren 2004 – 2006 
 
Im Durchschnitt der Versuchsjahre zeigt sich jedoch zum Zeitpunkt Reihenschluss insgesamt eine deutlich 
positive Beziehung zwischen Düngungshöhe und Bodenreaktion, während zum Zeitpunkt nach der Ernte kei-
ne signifikante Beziehung mehr vorliegt (Abb. 20). So ist der Mg-Gehalt des Bodens zum Reihenschluss um 
0,8 mg Mg/100 g Boden nur leicht angestiegen, dieser Gehalt entspricht einer Nährstoffmenge von ca. 
33 kg/ha und liegt damit deutlich über den gewöhnlichen Entzugsmengen durch den Pflanzenbewuchs (siehe 
Kap. 3.5). Dagegen sind geringe spezifische Reaktionen der einzelnen geprüften Düngemittel auf die Mg-Ge-
halte zu erkennen. Durch niedrige Stalldung- und hohe Patentkali-Gaben wird eine etwas erhöhte Freisetzung 
von Magnesium und durch die Gülleapplikation jeweils eine geringere Freisetzung erzielt als es durch den 
Versuchsdurchschnitt zu erwarten war. Insgesamt sind jedoch keine großen Unterschiede zwischen den Dün-











Abbildung 20: Einfluss der Mg-Düngungshöhe der Düngerarten auf die CaCl2-Mg-Gehalte zum Reihen-
schluss und nach der Ernte im Durchschnitt der Jahre 2004 – 2006 
 
3.2.3 Nährstoffmineralisation und -effizienz der Düngemittel 
Voruntersuchungen 
Die Versuche haben gezeigt, dass die höchste Anreicherung an löslichen Nährstoffen im Verlauf der Vegetati-
on in der Regel zum Zeitpunkt Reihenschluss festgestellt worden ist, was außer beim Nährstoff Magnesium 
bei allen anderen Nährstoffen als markantes Ereignis fixiert werden kann. Beim Nährstoff Magnesium sind die 
Gehalte auch nach diesem Termin oft noch angestiegen. Als Ursache für diesen je nach Nährstoff sehr unter-
schiedlichen Anstieg ist im Wesentlichen die Mineralisation anzusehen, die einerseits in die Prozesse des 
Humusumsatzes der über die Vorfrüchte zugeführten Ernte- und Wurzelrückstände (EWR) und Düngemittel 
sowie andererseits in die Zufuhr bereits löslicher (z. B. NH4-N) bzw. leicht löslicher Nährstoffe durch den Ab-
bau der zugeführten Düngemittel im Anwendungsjahr aufgeteilt werden kann. Nach dem Termin Reihen-
schluss sind die Gehalte im Boden dann je nach Nährstoff in unterschiedlichem Umfang bis zum Termin nach 









Wie die bisherigen Ergebnisse gezeigt haben, kann diese Nährstofffreisetzung je nach Nährstoff einen z. T. 
erheblichen Umfang annehmen. Nach dem Auflaufen der Kartoffeln ist der Verlauf der Substanzbildung mit 
einer deutlich zunehmenden Nährstoffentnahme der Pflanzen aus dem Boden verbunden. Nährstoffminerali-
sation und -aufnahme durch die Pflanzen treffen hierbei zeitlich zusammen. Untersuchungen haben gezeigt, 
dass z. B. die Aufnahme von Kartoffeln nachfolgend genannte durchschnittliche Nährstoffmengen je Tag zum 
Zeitpunkt Reihenschluss (ca. 35 – 50 Tage nach Aufgang) umfassen können (KOLBE & STEPHAN-BECKMANN, 
1997): 
 8,0 kg N/ha 
 1,4 kg P/ha 
 11,0 kg K/ha 
 1,0 kg Mg/ha. 
Um den Umfang der Nährstoffmineralisation der Düngemittel herausarbeiten zu können, muss die gleichzeitig 
stattfindende Nährstoffaufnahme der wachsenden Pflanzen in die Kalkulation einbezogen werden. Damit ein 
direkter Vergleich möglich ist, wurden darüber hinaus die ermittelten löslichen Nährstoffgehalte im Boden in 
Mengen je Hektar umgerechnet (P, K, Mg: 0 – 30 cm, Nmin 0 – 60 cm Bodentiefe, spezifisches Gewicht 1,4 
g/cm³, siehe Kap. 2.3).  
Zunächst wurde untersucht, warum in den meisten Fällen nach dem Reihenschluss wieder eine Abnahme der 
Nährstoffgehalte im Boden zu verzeichnen ist. Hierzu wurden die Differenzen zwischen den Nährstoffmengen 
zu den Zeitpunkten Reihenschluss und nach der Ernte ermittelt. Danach wurden diese erhaltenen Ergebnisse 
den Werten der Nährstoffaufnahme durch die Kartoffelpflanzen (Knollen u. Kraut: Knollen x 0,2 Hauptpro-
dukt/Nebenprodukt-Verhältnis x Nährstoffgehalt Kraut; siehe KÖHLER & KOLBE, 2007b) zur Ernte gegenüber-
gestellt (Tab. 7). Ergebnisse mit negativen Vorzeichen beziffern eine Zunahme zum Termin nach der Ernte, 
diese Ergebnisse wurden von einer Bewertung ausgeschlossen. 
Es geht aus dieser Aufstellung eindeutig hervor, dass in diesen Versuchen eine Abnahme der Nährstoffmen-
gen im Boden nach dem Reihenschluss in erheblichem Umfang stattgefunden hat. Mit hoher Jahresstreuung 
betragen diese Abnahmen 61 kg N/ha (14 – 107 kg N/ha), 10 kg P (10 – 16 kg P/ha) und 55 kg K/ha (50 – 60 
kg K/ha) sowie auch ca. 8 kg Mg (in Tab. 7 nicht aufgeführt, da nur wenige Daten auswertbar). In einem Zeit-
umfang von 2 – 3 Monaten sind diese deutlichen Veränderungen eingetreten (siehe Tab. 5).  
Diese Zeitperiode kann der Hauptwachstumsperiode der Kartoffeln zugeordnet werden. Um eine Relation 
zwischen diesen Nährstoffveränderungen aufstellen zu können, sind in einem weiteren Auswertungsschritt die 
Werte der experimentell ermittelten Nährstoffaufnahme durch die Kartoffelpflanzen (Knollen u. Kraut) zur Zeit 
der Ernte diesen Nährstoffmengen im Boden gegenübergestellt worden. Hierdurch sind die relativen aufge-
nommenen Nährstoffmengen zum Zeitpunkt der Reihenschluss-Untersuchung berechnet worden (100 % = 
Nährstoffaufnahme z. Zt. Ernte – Nährstoffdifferenz Boden). Auf diese Weise kann die relative Nährstoffauf-
nahme des Kartoffelbestandes zur Zeit des Reihenschlusses berechnet werden (Tab. 7). 
Im Durchschnitt der Versuche konnte hierdurch eine Nährstoffaufnahme an Stickstoff um den Zeitpunkt Rei-
henschluss von 56 % (Jahresschwankung: 36 – 85 %), an Phosphor von 49 % (34 – ca. 49 %), an Kalium von 
65 % (55 – 68 %) und an Magnesium von etwa 53 % ermittelt werden. Neben der Witterung haben auch die 
Düngungsregime Einfluss auf die Versuchsgenauigkeit, denn auch deren Ergebnisse schwanken zwischen 









Tabelle 7: Beziehungen zwischen den Nährstoff-Differenzen im Boden zwischen Reihenschluss und 
nach der Ernte und der Nährstoffaufnahme der Kartoffelpflanzen zur Zeit Ernte (Knollen + Kraut, siehe 
Kap. 3.5) 














Jahr Varianten (kg N/ha) (%, 100 = Ernte) (kg P/ha) (%, 100 = Ernte) (kg K/ha) (%, 100 = Ernte) 
2004 MW 14,2 84,6 10,1 34,0 59,9 54,9 
2005 MW 106,9 36,0 16,4 35,9 61,3 67,9 
2006 MW 61,2 59,8 11,4 44,4 50,4 65,6 
MW Null 35,7 69,1 8,4 52,6 3,6 97,0 
MW KS 1 49,6 61,4 - - 9,8 92,8 
MW KS 2 55,6 56,7 8,1 57,9 - - 
MW StM 1 56,4 62,1 13,4 40,3 120,1 32,4 
MW StM 2 99,6 36,9 7,8 68,1 47,0 76,1 
MW RG 1 17,9 86,1 7,0 60,5 - - 
MW RG 2 54,1 58,8 8,3 56,0 - - 
MW K 1 91,1 37,0 - - 164,2 7,3 
MW K 2 56,2 59,7 - - 38,8 78,0 
MW GG 88,5 40,0 19,9 12,4 48,3 71,8 
MW MW 60,5 55,9 10,4 49,0 55,0 64,9 
 
Die erhaltenen Zahlenbeträge können wiederum mit Literaturdaten verglichen werden. Nach genauer zeitli-
cher Analyse waren die Untersuchungen zum Zeitpunkt Reihenschluss in etwa 35 (ca. 25 – 40) Tage nach 
Aufgang und somit einige Zeit vor dem eigentlichen Reihenschluss erfolgt (siehe Tab. 5). Zu diesem Zeitpunkt 
sind nach vielen experimentellen Erhebungen im Durchschnitt folgende Nährstoffmengen vom Gesamt-
Pflanzenbestand der Kartoffeln aufgenommen worden (KOLBE & STEPHAN-BECKMANN, 1997; KOLBE et al., 
2012): 
 N 63 % 
 P 47 % 
 K 65 % 
 Mg 48 %. 
Die in diesen Untersuchungen berechneten Beträge liegen sehr nahe bei den Literaturwerten, so dass hier-
durch die Ansicht gestärkt wird, dass die Nährstoffabnahme nach dem Termin Reihenschluss im Boden vor-
nehmlich durch die Nährstoffaufnahme des wachsenden Kartoffelbestandes erklärt werden kann. Anschei-
nend gilt das gleichermaßen für alle untersuchten Nährstoffe. Nach diesen Ergebnissen findet eine bedeuten-
de Mineralisation an Nährstoffen in der ersten Vegetationsphase statt (Bodenuntersuchungs-Termin Pflan-
zung bis Reihenschluss = ca. 2 – 3 Monate). Im Verlauf der zweiten Vegetationsphase bis nach der Ernte ist 
anscheinend nur noch eine geringe oder gar keine Mineralisation aufgetreten. Darüber hinaus sind die je nach 
Nährstoff verwendeten verschiedenen Extraktionsmittel zur Erfassung der mineralisierten Nährstoffe nach 
 
 





diesen ersten Ergebnissen sehr gut geeignet, um quantitative Veränderungen der löslichen bzw. pflanzenver-
fügbaren Nährstoffmengen im Boden abbilden zu können. 
Aus diesen Vorarbeiten geht weiterhin hervor, dass eine Berechnung der apparenten Nährstoffmineralisation 
besser gelingt, wenn hierbei sowohl die Entwicklung der Nährstoffgehalte im Boden als auch die Nährstoffauf-
nahme der Kulturpflanzen berücksichtigt werden. Daher wurde in den nachfolgenden Auswertungsschritten 
unter Verwendung von mehreren Berechnungswegen sowohl eine Netto-Mineralisation im Boden als auch 
durch Addition der Nährstoffaufnahme der Kartoffelpflanzen die als Brutto-Mineralisation bezeichnete Nähr-
stofffreisetzung in den Versuchsvarianten berechnet (siehe Kap. 2.3). Bei den Betrachtungen bleiben spezielle 
Witterungseinflüsse sowie weitere biochemische Prozesse der Nährstoffdynamik weitgehend unberücksichtigt, 
daher sind die erhaltenen Ergebnisse als mittlere Orientierungswerte anzusehen. Die Einzelergebnisse der 
drei Versuchsjahre befinden sich im Anhang (Tab. A1 – A5). 
Stickstoff 
In Tabelle 8 wurden die Ergebnisse zum Nährstoff Stickstoff zusammengestellt. Auf der linken Seite der Ta-
belle sind Angaben zur Nährstoffzufuhr mit den Düngemitteln und zur N-Aufnahme der Kartoffeln (Kraut + 
Knollen, zur Zeit Ernte) aufgeführt (siehe Kap. 3.5). Im Durchschnitt der drei Versuchsjahre wurden ca. 300 kg 
N/ha über die Düngung zugeführt und 137 kg N/ha (= 46 %) von den Pflanzen über Knollen und Kraut aufge-
nommen (ohne Wurzel- und Stolonenanteil, da lediglich unter 5 % der gesamten Substanzmenge). Zunächst 
zu Ergebnissen der Gesamtbewertung, bei denen der Mineralisationsumfang des Gesamtsystems betrachtet 
wird, d. h. inklusive der Wirkung der Vorkulturen und aller weiteren Maßnahmen in der Fruchtfolge (Tab. 8, 
Gesamtbewertung).  
Die Nettomineralisation erfasst hierbei die Nmin-Differenzen, die in Beziehung zu den Werten vor Versuchsbe-
ginn im Boden verbleiben. Wie zu sehen ist, werden zwischen den einzelnen Jahren deutliche Unterschiede 
gefunden. So wurden im Jahr 2004 (bei hohen Nmin-Ausgangswerten, W.-Weizen als Vorfrucht) während der 
gesamten Vegetationszeit durch abfallende Nmin-Werte nur negative Beträge gemessen (je nach Berech-
nungsbasis -44 kg bis -52 kg N/ha). Unter Hinzufügung der getätigten N-Aufnahme durch den Kartoffelanbau 
(Ertragsniveau 150 – 300 dt/ha FM, siehe Kap. 3.4) wurden dann positive N-Werte in der Gesamt-Mineralisa-
tion zwischen 40 kg und 48 kg N/ha berechnet (Tab. 8). 
In den anderen beiden Versuchsjahren 2005 und 2006 wurden unter der direkten Vorfrucht von zweijährigem 
Kleegras deutlich höhere Mineralisationswerte gemessen. So wird einerseits eine Erhöhung der im Boden 
verbleibenden Nmin-Werte zwischen 76 kg und 123 kg N/ha berechnet. Inklusive der Nährstoffaufnahme über 
die hohe Ertragsbildung (300 – 415 dt/ha FM) können Werte in der Brutto-Mineralisation von 228 – 290 kg 










Tabelle 8: Berechnung der N-Mineralisation im Durchschnitt der einzelnen Jahre 2004 – 2006 sowie im 
Durchschnitt der einzelnen Düngungsvarianten im Gesamtsystem unter Berücksichtigung der Vor-
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  (kg N/ha) (%,  
N-Zufuhr = 100) 
2004 MW 305,8 92,1 -44,4 -52,0 47,6 40,1 12,5 19,4 31,3 14,3 16,6 
2005 MW 289,2 167,0 122,5 90,1 289,5 257,1 33,4 21,0 16,0 17,1 12,8 
2006 MW 304,7 152,2 97,0 75,7 249,2 227,9 35,3 7,6 34,4 22,9 13,8 
MW Null 0,0 115,4 44,9 33,8 160,2 149,2      
MW KS 1 0,0 128,7 37,0 21,2 165,7 149,9      
MW KS 2 0,0 128,5 39,6 19,8 168,0 148,2      
MW StM 1 205,2 148,7 62,3 39,6 211,0 188,3 21,8 12,1 33,3 26,8 22,1 
MW StM 2 411,1 157,8 83,6 51,5 241,5 209,3 43,1 24,0 42,4 20,8 16,2 
MW RG 1 208,4 129,1 44,1 44,3 173,2 173,3 3,6 16,8 13,7 8,3 14,6 
MW RG 2 416,8 131,5 44,2 32,9 175,7 164,4 3,7 5,4 16,1 4,8 5,2 
MW K 1 832,0 144,6 71,2 33,1 215,7 177,6 30,7 5,6 29,2 7,2 4,2 
MW K 2 513,8 139,2 56,6 33,7 195,8 172,9 16,1 6,2 23,8 7,8 5,8 
MW GG 411,6 147,4 100,2 69,6 247,6 217,0 59,7 42,1 32,0 22,3 18,0 
MW MW 299,9 137,1 58,4 37,9 195,4 175,0 25,5 16,0 27,2 17,6 14,4 
 
1)
 Nmin-Differenz 1 (kg N/ha) = (Pflanzung + Reihenschluss + Nach Ernte) / 3 - Vor Anlage 
2)
 Nmin-Differenz 2 (kg N/ha) = Nach Ernte - Vor Anlage 
3)
 Nmin-Differenz 3 (kg N/ha) = Nmin-Differenz 1 Düngungsvariante – Nmin Null-Variante(n) 
4)
 Nmin-Differenz 4 (kg N/ha) = Nmin-Differenz 2 Düngungsvariante – Nmin-Null-Variante(n) 
5)
 N-Aufnahme-Differenz (kg N/ha) = N-Aufnahme Düngungsvariante – N-Aufnahme Null-Variante(n) 
6)
 N-Effizienz 1 (%) = (Nmin-Differenz 3 + N-Aufnahme-Differenz) x 100 / N-Zufuhr 
7)
 N-Effizienz 2 (%) = (Nmin-Differenz 4 + N-Aufnahme-Differenz) x 100 / N-Zufuhr 
 
In der geschilderten Weise können jetzt auch die erhaltenen Mittelwert-Ergebnisse der geprüften 10 Ver-
suchsvarianten einer näheren Betrachtung unterzogen werden (Tab. 8). In der Regel sind die Düngungsvari-
anten durch z. T. deutlich höhere Werte in den N-Mengen der Netto- und Brutto-Mineralisation gekennzeich-
net. Die beschriebenen Mengen sind besonders auch unter den Bedingungen des Ökolandbaus als erheblich 
anzusehen, die im Verlauf einer Vegetationsperiode durch Nährstoffumsatz aus dem Bodenfonds freigesetzt 
werden können, um ein Ertragspotenzial von 400 dt/ha Kartoffelknollen abzusichern. 
Für die Bewertung der geprüften Düngemittel wurden jeweils die gemessenen und mit Hilfe verschiedener 
Methoden berechneten Mineralisationsmengen der Prüfglieder ohne Düngung (Null-Varianten) von den jewei-
ligen zu beurteilenden Düngungsvarianten abgezogen (Tab. 8, Düngemittelbewertung). Unter Abzug der Er-
gebnisse der Null-Varianten werden sowohl für die Netto-Mineralisation als auch für die N-Aufnahme-Differenz 
 
 





nur noch verhältnismäßig geringe Werte zwischen 8 kg und 35 kg N/ha im jeweiligen Durchschnitt der Ver-
suchsjahre ermittelt. Die dargestellten Werte der Gesamtbewertung können somit um ein Vielfaches höher 
liegen, wodurch allgemein das hohe Nachlieferungspotenzial des Lössbodens des Ökofeldes in Roda ge-
kennzeichnet werden kann (siehe MEYER et al., 2021).  
Unter Einbeziehung der über die Düngung zugeführten N-Mengen können jetzt die N-Effizienzen im Jahr der 
Anwendung (vielleicht besser ausgedrückt als relative Mengen an Mineralisation bzw. Nährstofffreisetzung in 
Bezug auf die Zufuhrmenge) durch die Nettomineralisation inklusive der pflanzlichen N-Aufnahme berechnet 
werden. Im Durchschnitt der getesteten Düngervarianten werden somit N-Effizienzen zwischen 13 % und 
23 % im Anwendungsjahr erhalten (wobei durch N-Effizienz 2 wahrscheinlich etwas realistischere Ergebnisse 
erzielt werden als durch Effizienz 1, Tab. 8). Von 100 kg N/ha über die organischen Düngemittel zugeführten 
N-Mengen werden hiernach lediglich 13 – 23 kg N/ha freigesetzt und/oder durch die angebaute Fruchtart zur 
Ertragsbildung verwertet. Der überwiegende Rest von ca. 80 kg/ha verbleibt zunächst in der organischen 
Substanz des Bodens gebunden, um in den folgenden Jahren im Rahmen des Humusumsatzes frei zu wer-
den. 
Damit für die einzelnen geprüften Düngemittel einigermaßen gesicherte Daten erhalten werden, wurden ledig-
lich die über die drei Versuchsjahre gemittelten Daten in Tabelle 8 dargestellt. Da einzelne Versuchsjahre bei 
einigen Nährstoffen manchmal abweichende Ergebnisse zeigten, wurden je nach Nährstoff alternativ oder 
zusätzlich erhaltene Werte als Mittelwerte über die Jahre 2004 und 2005 mitgeteilt. Allgemein fällt auf, dass 
bei relativ hoher Düngung verhältnismäßig niedrigere N-Effizienzen gefunden werden als bei entsprechend 
niedriger Düngung. So liegen die N-Effizienzen im Anwendungsjahr, je nach Berechnungsgrundlage, für den 
geprüften Stalldung bei niedriger Düngungshöhe im dreijährigen Durchschnitt (zweijährigen Durchschnitt) 
zwischen 22 % und 27 % (26 – 29 %) und bei hohem Düngungsniveau bei 16 – 21 % (17 – 18 %). Grundlage 
hierfür war der Anstieg der Netto-Mineralisation um 12 – 22 (16 – 23) kg N/ha in der StM 1-Variante und von 
24 – 43 (25 – 32) kg N/ha nach hoher Stallmistdüngung (StM 2). Diese Düngung führte zu einer zusätzlichen 
N-Abfuhr zwischen 33 kg und 42 kg N/ha im dreijährigen Durchschnitt. 
Unter vergleichbaren Gesamt-N-Zufuhren über die Düngung wurden nach diesen Berechnungen jedoch für 
die Rindergülle lediglich N-Effizienzen zwischen 5 % und 15 % erzielt (zweijähriges Mittel: 7 – 17 %). Diese 
Ergebnisse sind sowohl durch niedrigere Werte in den Nmin-Differenzen (Netto-Mineralisation) als auch durch 
die geringere N-Aufnahme der Kartoffeln in Folge des niedrigeren Ertragsniveaus zu erklären. Besonders die 
depressive Wirkung hoher Güllegaben auf die Mineralisation und die Ertragsbildung muss hier angemerkt 
werden. Nach Einzelauswertungen der drei Versuchsjahre ergeben sich folgende Werte für die RG 1-Varian-
ten: die Netto-Mineralisation kann zwischen 12 – 19 % und die Nährstoffausnutzung zwischen 13 – 20 % fi-
xiert werden. Nach doppelter Düngung (RG 2) ergaben sich in der Tendenz folgende Beträge: eine relativ 
niedrige Netto-Mineralisation um 7 – 24 kg N/ha und eine N-Effizienz um 6 – 16 % in Relation zur zugeführten 
N-Menge. 
Durch die hohen Kompostgaben sind die Nmin-Differenzen zwar auch verhältnismäßig gering, doch weisen die 
aufgenommenen N-Mengen auf ein im Vergleich zu den Stalldung-Varianten nur etwas niedrigeres Ertrags-
niveau hin. Die Ausnutzungsraten für Stickstoff liegen aber im zwei- bzw. dreijährigen Durchschnitt mit 4 – 8 % 
besonders niedrig. Die mittlere N-Mineralisation kann auf 7 – 26 kg N/ha mit einer N-Effizienz um 5 – 9 % 
fixiert werden (K 1). Durch den zweiten Kompost (K 2) wurde eine Netto-Mineralisation von rund 13 – 25 kg 
N/ha erreicht, wodurch N-Effizienzen zwischen 5 – 8 % berechnet worden sind. Dagegen haben die Grüngut-
Zufuhren über eine verhältnismäßig hohe Netto-Mineralisation und einem hohen Niveau in der N-Aufnahme 
mit 18 – 22 % (15 – 19 %) zu einer mit Stalldung in etwa gleichhohen N-Verwertung geführt (Tab. 8).  
Für den Nährstoff Stickstoff wurden die Düngemittel schon oft auf die Wirkung im Anwendungsjahr untersucht. 
Ein Vergleich mit diesen Literaturangaben zeigt, dass durch die eigenen Untersuchungen, außer für die Rin-
dergülle, durchaus vergleichbare Werte in der relativen N-Freisetzung und -Ausnutzung gefunden werden 
(KTBL, 2015; KOLBE, 2007, siehe Tab. 3):  
 
 





 Vergleichsbasis:   Bebrütung NH4-N-Anteil C/N-Verhältnis 
 Stalldung     9 – 23 % 10 – 15 % 10 – 15 % 
 Rindergülle    30 – 52 % 30 – 40 % 25 – 45 % 
 Bioabfall- u. Grüngut-Komposte 1 – 16 % 4 – 10 % 5 – 20 % 
 Gründünger    13 – 48 % –  0 – 20 %. 
Phosphor 
Somit besteht, mit der Ausnahme der Rindergülle, eine ganz gute Vergleichsbasis, um die anderen untersuch-
ten Nährstoffe P, K und Mg den N-Ergebnissen der einzelnen Düngemittel gegenüber zu stellen. In Tabelle 9 
sind die entsprechenden Ergebnisse zum Phosphor zusammengestellt worden. In den einzelnen Jahren sind 
keine großen Differenzen zwischen den mittleren absolut über die Düngung zugeführten P-Mengen (70 – 89 
kg P/ha) aufgetreten. Dagegen waren mit 15 – 21 kg P/ha entsprechend dem Ertragsniveau deutliche Unter-
schiede in den aufgenommen P-Mengen gegeben. Im Durchschnitt wurden ca. 26 % der gedüngten P-
Mengen vom Pflanzenbestand aufgenommen.  
Die drei Versuchsjahre sind zudem durch deutliche Unterschiede im Verhalten der löslichen P-Mengen des 
Bodens gekennzeichnet (Tab. 9, Gesamtbewertung). Im Jahr 2004 fand nur eine geringe Nettomineralisation 
statt, in den anderen beiden Jahren sind die Mengen stetig abgefallen, so dass für das Jahr 2005 sogar nega-
tive Werte berechnet worden sind, die nicht interpretiert werden können. Daher werden die weiteren Betrach-
tungen ohne die Ergebnisse des Jahres 2005 vorgenommen. Im Durchschnitt der Jahre 2004 und 2006 wer-
den dann Werte in der Brutto-Mineralisation zwischen 11 kg und 15 kg P/ha berechnet (absolut:  
4 – 20 kg P/ha).  
Auch zur Beurteilung der Düngerwirkung können die erhaltenen Beträge des Jahres 2005 nicht herangezogen 
werden (Tab. 9, Düngemittelbewertung). In den Jahren 2004 und 2006 beträgt die auf die Düngerwirkung 
bezogene Netto-Mineralisation je nach Berechnungsgrundlage zwischen 3 kg und 15 kg P/ha und es werden 
mittlere Verwertungs-Effizienzen der eingesetzten Düngemittel zwischen 12 % und 20 % erreicht. Auch beim 
Nährstoff Phosphor schneiden die einzelnen Düngemittel deutlich unterschiedlich ab. Im Durchschnitt der 
Jahre 2004 und 2006 erfolgt nach relativ geringer Stalldungzufuhr (StM 1) mit 9 – 11 kg P/ha eine höhere 
Netto-Mineralisation als nach entsprechend hoher Düngung (StM 2: 3 – 7 kg P/ha). Die berechneten Nähr-
stoffeffizienzen liegen dann für Stalldung zwischen 5 – 16 % (dreijähriges Mittel: 5 – 19 %) im Vergleich zu der 
über die Düngung zugeführten P-Menge. 
Die geprüfte Rindergülle wies ungünstige Reaktionen auf die Freisetzung an Nährstoffen auf, was besonders 
an den berechneten negativen Phosphor- und Kaliumwerten in der Nettomineralisation und in der nur schwa-
chen Ertragsreaktion sichtbar wurde, so dass im Vergleich zu den Null-Varianten nur geringe zusätzliche 
Mengen an Phosphor und Kalium aufgenommen worden sind (vgl. Tab. 9 u. Tab. 10). Im Durchschnitt der 
Versuche sind daher diese Daten für den Nährstoff Phosphor nicht auswertbar. Durch Einzelauswertung des 
Jahres 2004 liegen die Werte für die P-Effizienz der Rindergülle in etwa zwischen 0 % und ca. 20 % bei Zu-










Tabelle 9: Berechnung der P-Mineralisation im Durchschnitt der einzelnen Jahre 2004 – 2006 sowie im 
Durchschnitt der einzelnen Düngungsvarianten (2004, 2006) im Gesamtsystem unter Berücksichtigung 






























































  (kg P/ha) (%,  
P-Zufuhr = 100) 
2004 MW 81,2 15,3 5,1 3,2 20,3 18,4 9,7 3,4 6,6 20,0 12,3 
2005 MW 70,1 25,6 -44,1 -50,4 -18,5 -24,8 -0,5 -10,7 0,8 0,4 -14,1 
2006 MW 88,9 20,5 -10,8 -16,4 9,8 4,2 14,6 13,3 3,4 20,3 18,7 
MW Null 0,0 14,1 -4,8 -0,6 9,3 13,5      
MW KS 1 0,0 15,2 -15,8 -16,0 -0,7 -0,8      
MW KS 2 0,0 15,7 -13,7 -20,8 2,1 -5,1      
MW StM 1 109,1 20,8 -0,3 -3,2 20,5 17,7 11,1 9,2 6,7 16,2 14,6 
MW StM 2 218,6 23,4 -8,9 -5,0 14,5 18,4 2,5 7,4 9,3 5,4 7,6 
MW RG 1 28,0 14,8 -23,4 -21,8 -8,6 -7,0 -12,0 -9,5 0,6 -40,8 -31,5 
MW RG 2 55,9 15,9 -12,4 -16,4 3,5 -0,5 -1,0 -4,0 1,7 1,2 -4,1 
MW K 1 212,2 19,0 43,8 32,1 62,8 51,1 55,1 44,5 4,9 28,2 23,3 
MW K 2 126,0 19,3 7,4 -7,4 26,6 11,9 18,7 5,0 5,1 18,9 8,1 
MW GG 100,6 20,7 -0,5 -6,9 20,2 13,8 10,9 5,5 6,6 17,3 12,0 
MW MW 85,0 17,9 -2,9 -6,6 15,0 11,3 12,2 8,3 5,0 20,1 15,6 
 
1)
 CAL-P-Differenz 1 (kg P/ha) = (Pflanzung + Reihenschluss + Nach Ernte) / 3 - Vor Anlage 
2)
 CAL-P-Differenz 2 (kg P/ha) = Nach Ernte - Vor Anlage 
3)
 CAL-P-Differenz 3 (kg P/ha) = CAL-P-Differenz 1 Düngungsvariante – CAL-P Null-Variante(n) 
4)
 CAL-P-Differenz 4 (kg P/ha) = CAL-P-Differenz 2 Düngungsvariante – CAL-P-Null-Variante(n) 
5)
 P-Aufnahme-Differenz (kg P/ha) = P-Aufnahme Düngungsvariante – P-Aufnahme Null-Variante(n) 
6)
 P-Effizienz 1 (%) = (CAL-P-Differenz 3 + P-Aufnahme-Differenz) x 100 / P-Zufuhr 
7)
 P-Effizienz 2 (%) = (CAL-P-Differenz 4 + P-Aufnahme-Differenz) x 100 / P-Zufuhr 
 
Von den verabreichten Komposten wurden erhebliche Mengen an CAL-löslichem Phosphat im Boden freige-
setzt. Besonders der Grüngut-Kompost (K 1) führte zu einer Netto-Mineralisation zwischen 45 kg und 55 kg 
P/ha, was einer Ausnutzungsrate im Anwendungsjahr von 23 – 28 % der zugeführten P-Menge entspricht 
(dreijähriges Mittel: 17 – 21 %). Der geprüfte zweite Kompost (K 2) zeigte dagegen je nach Bewertungsgrund-
lage eine Mineralisation von 5 – 19 kg P/ha und eine P-Effizienz von 8 – 19 % und liegt damit auf dem Niveau 
der Grüngutzufuhr, die eine Effizienz von 12 – 17 % aufwies (dreijähriger Durchschnitt: K2 = 2 – 14 %,  
GG = 1 – 9 % P-Effizienz). Insgesamt geht aus diesen Ergebnissen hervor, dass in Folge der Düngungsmaß-
nahmen die Bodenveränderungen zum Nährstoff Phosphor eine gewisse Ähnlichkeit mit der N-Dynamik auf-
weist. Es werden im Durchschnitt der auswertbaren Versuche eine Nährstoffausnutzung im Anwendungsjahr 
gefunden, die mit 16 – 20 % ähnlich hoch veranschlagt werden kann (dreijähriger Durchschnitt: 7 – 15 %).  
 
 






Die verabreichten durchschnittlichen K-Mengen waren mit 285 – 408 kg K/ha in den Untersuchungsjahren 
sehr hoch, aber auch die mit dem pflanzlichen Wachstum aufgenommenen Beträge können mit 133 – 191 kg 
K/ha (= 45 % der Zufuhrmenge) als erheblich bezeichnet werden (Tab. 10). Wiederum zeigt das Jahr 2005 
deutlich abweichende Werte bei der Netto-Mineralisation in der Gesamt-Bewertung, doch erscheinen diese 
Werte grundsätzlich auswertbar zu sein. Die Nettomineralisation der beiden anderen Jahre lässt Summen 
zwischen 75 kg und 103 kg K/ha erkennen, so dass jährliche Brutto-Werte an Mineralisation inklusive der 
Nährstoffaufnahmen von bis zu 249 kg K/ha berechnet worden sind. 
 
Tabelle 10: Berechnung der K-Mineralisation im Durchschnitt der einzelnen Jahre 2004 – 2006 sowie 
im Durchschnitt der einzelnen Düngungsvarianten im Gesamtsystem unter Berücksichtigung der Vor-






























































  (kg K/ha) (%,  
K-Zufuhr = 100) 
2004 MW 353,4 132,7 91,4 74,9 224,1 207,6 42,3 -11,5 65,9 30,6 15,4 
2005 MW 285,1 190,9 -69,3 -51,2 121,6 139,7 0,9 84,5 12,7 4,8 34,1 
2006 MW 408,0 146,4 102,9 75,6 249,3 222,0 127,9 97,5 45,6 42,5 35,1 
MW Null 0,0 119,5 -9,5 -17,9 109,9 101,5      
MW KS 1 199,9 136,1 1,9 8,3 138,0 144,4 11,5 26,3 16,7 14,1 21,5 
MW KS 2 399,9 146,7 35,7 42,0 182,3 188,7 45,3 60,1 27,2 18,1 21,8 
MW StM 1 318,9 177,7 95,2 39,9 272,8 217,6 104,8 58,0 58,2 51,1 36,4 
MW StM 2 638,5 196,9 57,3 42,3 254,2 239,2 66,9 60,3 77,5 22,6 21,6 
MW RG 1 133,1 131,8 -42,0 -40,0 89,8 91,7 -32,3 -22,0 12,3 -15,0 -7,2 
MW RG 2 266,2 133,3 -29,1 -19,0 104,2 114,3 -19,4 -1,0 13,9 -2,1 4,8 
MW K 1 685,8 177,2 199,0 184,7 376,2 361,9 208,6 202,7 57,8 38,9 38,0 
MW K 2 383,0 176,4 73,7 59,6 250,1 236,1 83,3 77,7 57,0 36,6 35,2 
MW GG 462,8 171,2 35,9 32,6 207,1 203,8 45,5 50,7 51,8 21,0 22,1 
MW MW 348,8 156,7 41,8 33,2 198,5 189,9 57,2 57,0 41,4 28,2 28,2 
 
1)
 CAL-K-Differenz 1 (kg K/ha) = (Pflanzung + Reihenschluss + Nach Ernte) / 3 - Vor Anlage 
2)
 CAL-K-Differenz 2 (kg K/ha) = Nach Ernte – Vor Anlage 
3)
 CAL-K-Differenz 3 (kg K/ha) = CAL-K-Differenz 1 Düngungsvariante – CAL-K Null-Variante(n) 
4)
 CAL-K-Differenz 4 (kg K/ha) = CAL-K-Differenz 2 Düngungsvariante – CAL-K-Null-Variante(n) 
5)
 K-Aufnahme-Differenz (kg K/ha) = K-Aufnahme Düngungsvariante – K-Aufnahme Null-Variante(n) 
6)
 K-Effizienz 1 (%) = (CAL-K-Differenz 3 + K-Aufnahme-Differenz) x 100 / K-Zufuhr 
7)










Zur Bewertung der getesteten Düngemittel wurden wiederum die K-Ergebnisse der Nullparzellen abgezogen 
(Tab. 10, Düngemittelbewertung). In der Netto-Mineralisation des Bodens können so von den Pflanzen nicht 
aufgenommene Beträge ermittelt werden die von ungefähr 0 kg K/ha bis zu 128 kg K/ha schwanken können. 
Nach Addition der auf die Düngemittel zurückzuführenden K-Aufnahme der Pflanzen (Beträge zwischen  
13 – 66 kg K/ha) und entsprechende Verrechnung mit der Düngungszufuhr werden Werte in der Nährstoff-
ausnutzung zwischen 5 % und 43 % erhalten. 
Außer für die Rindergülle (deren K-Effizienzen auf sehr niedrigem Niveau liegen dürften) können alle verab-
reichten Düngemittel einer Auswertung im Durchschnitt von drei Versuchsjahren (zwei Versuchsjahre, ohne 
Darstellung) zugeführt werden (Tab. 10). Von den verabreichten 200 kg K/ha als Patentkali (KS 1) wurden  
12 – 26 kg K/ha (12 – 20 kg K/ha) in CAL-lösliches Kalium überführt. Eine Düngung mit der doppelten Menge 
an Patentkali (KS 2) erzielte einen Anstieg um 45 – 60 (bzw. 79 – 94) kg K/ha im Boden. Auch die Nährstoff-
aufnahme der Kartoffeln wurde von diesen Düngungsmaßnahmen um 17 – 27 (bzw. 29 – 36) kg K/ha ange-
hoben. Die berechneten Ausnutzungsraten im Anwendungsjahr liegen sehr dicht beieinander und können 
relativ unabhängig von der verabreichten Düngungshöhe mit 14 – 22 % veranschlagt werden. Im Durchschnitt 
der Jahre 2004 und 2006 werden Ausnutzungsraten zwischen 21 – 25 % für die Variante KS 1 und von  
29 – 32 % für die Variante KS 2 veranschlagt (in Tab. 10 nicht enthalten). 
Von dem zugefügten Stalldung können offenbar höhere Mengen an Kalium in die pflanzenverfügbare CAL-
Löslichkeit überführt werden. Besonders bei der niedrigen Stalldung-Variante StM 1 werden Werte in der Net-
tomineralisation zwischen 58 kg und 105 kg K/ha ermittelt (zweijähriges Mittel: 66 – 142 kg K/ha). In der zwei-
ten Stufe (StM 2) kam es nur zu einer Erhöhung zwischen 60 kg und 67 kg K/ha (38 – 71 kg K/ha). Auf Grund 
der hohen Ertragsdifferenzen zwischen diesen Varianten und den Null-Parzellen wurde ebenfalls ein Anstieg 
in den von den Kartoffelbeständen aufgenommen K-Mengen zwischen 58 kg und 78 kg K/ha registriert (69 – 
101 kg K/ha). Bei der Bewertung der Stalldungvarianten führte dies dann zu Effizienzwerten, die in der niedri-
gen Stufe mit 36 – 51 % (bzw. 34 – 53 %) sehr hohe und in der 2. Stufe mit 22 – 23 % (bzw. 17 – 21 %) noch 
mittlere Ausnutzungsraten für den Nährstoff Kalium umfassen (Tab. 10). 
Für die Rindergülle wurde wieder eine Einzelauswertung vorgenommen. Für die Stufe RG 1 wurde in der 
Tendenz mit 10 (0 – 17) kg K/ha in der Netto-Mineralisation und mit 17 % (1 – 31 %) eine höhere Effizienz 
sowie für die Stufe RG 2 mit 23 (0 – 67) kg K/ha an Mineralisation und mit 8 % (2 – 24 %) eine niedrigere K-
Effizienz ermittelt (in Tab. 10 nicht enthalten). Die Kompostdüngung hatte eine deutliche Veränderung in den 
Bodengehalten an Kalium und in der Nährstoffeffizienz bewirkt. In der Variante K1 wurde eine Netto-
Mineralisation im dreijährigen Durchschnitt von 203 – 209 kg K/ha, eine Pflanzenaufnahme um 57 kg K/ha und 
eine K-Effizienz um 38 % ermittelt (Tab. 10). Im zweijährigen Durchschnitt lagen die Beträge bei 205 – 284 kg 
K/ha Mineralisation, 70 – 81 kg K/ha an zusätzlicher K-Aufnahme und bei 38 – 48 % in der K-Effizienz. Der 
Misch-Kompost K2 erreichte mit 35 – 37 % (bzw. 22 – 46 %) ähnlich hohe K-Effizienzen, die Netto-
Mineralisation lag aber mit 78 – 83 (bzw. 3 – 83) kg K/ha deutlich niedriger als bei der K 1-Variante.  
Auch die Gründüngung führte zu einem Anstieg der Netto-Mineralisation zwischen 46 – 51 kg K/ha (zweijähri-
ges Mittel: 44 – 94 kg K/ha) und eine im Vergleich zu den Null-Parzellen um 52 kg K/ha (73 kg K/ha im zwei-
jährigen Mittel) höheren K-Aufnahme, so dass K-Effizienzen um 22 % (bzw. 21 – 30 %) berechnet werden 
konnten. Insgesamt beträgt die K-Effizienz im Durchschnitt der zugeführten Düngemittel um 28 % (bzw. 26 – 
37 % im zweijährigen Mittel) und ist damit deutlich höher zu veranschlagen als bei den Nährstoffen Stickstoff 
und Phosphor (vgl. Tab. 8 – 10). 
Magnesium 
Die Ergebnisse zum Nährstoff Magnesium wurden in Tabelle 11 zusammengefasst. Zunächst erfolgen einige 
Anmerkungen zur Gesamtwirkung des Anbausystems auf die Netto- und Brutto-Mineralisation an Magnesium. 
In den einzelnen Jahren betrug die Mg-Zufuhr über die verbrachten Düngemittel zwischen 79 kg und 99 kg 
Mg/ha. Die Mg-Aufnahme durch die Kartoffelbestände betrug mit 12 – 17 kg/ha lediglich 18 % der Mg-Zufuhr. 
 
 





Auf Grund der hohen Düngung und der Bodenversorgung der Klassen C – D herrschte eine relative Mg-
Überversorgung, was die Qualität der Auswertungsarbeiten meistens nicht gefördert hat. 
Im Vergleich zu den für das pflanzliche Wachstum notwendigen Mengen wurden im Durchschnitt der einzel-
nen Jahre mit 28 – 161 kg Mg/ha oft erheblich höhere Netto-Mineralisationsmengen vorgefunden, so dass 
inklusive der Nährstoffaufnahme in Abhängigkeit von der Verrechnungsbasis nur geringfügig höhere Brutto-
Mineralisationswerte berechnet werden konnten. Besonders das Jahr 2006 war offenbar durch eine außeror-
dentlich hohe Mg-Mineralisation gekennzeichnet.  
Aus den dargestellten Mittelwerten der Versuchsjahre 2004 – 2006 wird deutlich, dass besonders das Jahr 
2005 in Beziehung zur Düngemittelbewertung nicht auswertbar ist (negative Werte). Daher beziehen sich die 
nachfolgenden Erläuterungen auf die Jahre 2004 und 2006 und den zweijährigen Durchschnitt. In diesen Jah-
ren werden vergleichbare Ergebnisse erzielt. So betrugen die über die zusätzlichen Düngungsmaßnahmen 
erzielten Freisetzungsmengen an Magnesium zwischen 12 kg und 32 kg Mg/ha, die Mg-Mehraufnahme der 
Pflanzen blieben aber unter 5 kg Mg/ha. Die aus beiden Summen kalkulierten Mg-Effizienzen betrugen daher 
mit 17 – 36 % relativ hohe Werte, die vor allem auf die Netto-Mineralisation zurückgeführt werden können.  
Im zweijährigen Durchschnitt wurden die entsprechenden Werte für die Düngemittel abgeleitet (Tab. 11). Mit 
dem Patentkali sind mit 48 kg bzw. 96 kg/ha auch erhebliche Mg-Mengen verabreicht worden. Besonders 
nach hoher Düngung (Variante KS 2) führte das auch zu einer erheblichen zusätzlichen Netto-Freisetzung von 
54 – 65 kg Mg/ha. Dagegen blieben die vom Pflanzenbestand zusätzlich aufgenommen Mg-Mengen mit 2 –
 3 kg Mg/ha auf sehr niedrigem Niveau. Auf Grund der hohen Mineralisation ergeben sich nach geringer Pa-
tentkali-Düngung (KS 1) lediglich Verwertungsraten um 11 %, dagegen wurden nach hoher Düngung (KS 2) 
Werte zwischen 59 – 71 % erreicht. Unter Berücksichtigung von drei Versuchsjahren wurden für dieses 
Prüfglied jedoch niedrigere Verwertungsraten zwischen 36 – 42 % berechnet, die besser mit den Werten der 
K-Effizienzen übereinstimmen (siehe Tab. 10). Für die KS 1-Variante konnten streng genommen nur die Wer-
te des Jahres 2006 ordnungsgemäß ausgewertet werden. Die Netto-Mineralisation betrug 13 – 25 kg Mg/ha 











Tabelle 11: Berechnung der Mg-Mineralisation im Durchschnitt der einzelnen Jahre 2004 – 2006 sowie 
im Durchschnitt der einzelnen Düngungsvarianten (2004, 2006) im Gesamtsystem unter Berücksichti-


































































  (kg Mg/ha) (%,  
Mg-Zufuhr = 100) 
2004 MW 98,0 11,8 28,4 39,9 40,2 51,7 30,2 11,7 4,7 35,6 16,7 
2005 MW 78,7 20,2 39,3 28,6 59,5 48,7 -43,5 -56,9 1,4 -53,5 -70,6 
2006 MW 98,8 17,1 147,6 160,9 164,7 178,0 31,9 29,4 3,0 35,3 32,8 
MW Null 0,0 11,0 60,2 81,9 71,2 92,9      
MW KS 1 48,0 12,6 63,7 77,7 76,3 90,3 3,6 -4,2 1,6 10,9 -5,4 
MW KS 2 96,0 13,7 114,1 147,0 127,8 160,7 54,0 65,1 2,7 59,1 70,6 
MW StM 1 69,0 16,3 102,9 113,4 119,2 129,7 42,8 31,5 5,3 69,8 53,3 
MW StM 2 138,2 17,9 89,6 105,0 107,5 122,9 29,5 23,1 6,9 26,4 21,7 
MW RG 1 25,8 12,2 91,7 92,4 103,9 104,6 31,6 10,5 1,2 127,2 45,2 
MW RG 2 51,7 12,6 67,2 84,0 79,8 96,6 7,1 2,1 1,6 17,0 7,2 
MW K 1 290,4 16,5 100,8 107,1 117,3 123,6 40,7 25,2 5,5 15,9 10,6 
MW K 2 197,8 16,1 116,9 115,5 133,0 131,6 56,8 33,6 5,1 31,3 19,5 
MW GG 67,2 15,9 72,8 79,8 88,7 95,7 12,7 -2,1 4,9 26,2 4,1 
MW MW 98,4 14,5 88,0 100,4 102,5 114,8 31,0 20,5 3,8 35,4 24,8 
 
1)
 CaCl2-Mg-Differenz 1 (kg Mg/ha) = (Pflanzung + Reihenschluss + Nach Ernte) / 3 - Vor Anlage 
2)
 CaCl2-Mg-Differenz 2 (kg Mg/ha) = Nach Ernte – Vor Anlage 
3)
 CaCl2-Mg-Differenz 3 (kg Mg/ha) = CaCl2-Mg-Differenz 1 Düngungsvariante – CaCl2-Mg Null-Variante(n) 
4)
 CaCl2-Mg-Differenz 4 (kg Mg/ha) = CaCl2-Mg-Differenz 2 Düngungsvariante – CaCl2-Mg-Null-Variante(n) 
5)
 Mg-Aufnahme-Differenz (kg Mg/ha) = Mg-Aufnahme Düngungsvariante – Mg-Aufnahme Null-Variante(n) 
6)
 Mg-Effizienz 1 (%) = (CaCl2-Mg-Differenz 3 + Mg-Aufnahme-Differenz) x 100 / Mg-Zufuhr 
7)
 MgK-Effizienz 2 (%) = (CaCl2-Mg-Differenz 4 + Mg-Aufnahme-Differenz) x 100 / Mg-Zufuhr 
 
Mit der niedrigen Zufuhrmenge (StM 1) an Stalldung erfolgte mit 32 – 43 kg Mg/ha eine höhere Mg-Freiset-
zung als bei entsprechend höherer Düngung (StM 2) mit 23 – 30 kg Mg/ha. Die zusätzliche Mg-Aufnahme 
durch den Kartoffelbestand erreichte mit 5 – 7 kg/ha auf Grund des Ertragsanstiegs in diesen Varianten die 
höchsten Werte des Versuches. Im zweijährigen Durchschnitt konnte somit durch die niedrige Düngung im 
Anwendungsjahr eine Mg-Effizienz je nach Berechnungsansatz von 53 – 70 % und nach hoher Düngung von 
22 – 26 % erreicht werden. Auch im dreijährigen Durchschnitt wurde nach niedriger Düngung (StM 1) eine 
etwas geringere Netto-Mineralisation von 24 – 28 kg Mg/ha sowie eine Mg-Effizienz von 51 – 59 % ermittelt (in 
Tab. 11 nicht aufgeführt).  
Mit der Rindergülle wurden deutlich geringere Mg-Mengen ausgebracht, die in der hohen Variante ungefähr 
das Niveau der niedrigen Patentkali-Variante (KS 2) erreichte (Tab. 11). Auch nach der Düngung mit Rinder-
 
 





gülle, im zeitigen Frühjahr verabreicht, wurden im zweijährigen Durchschnitt nach niedriger Düngungsmenge 
(RG 1) mit 11 – 32 kg Mg/ha höhere Werte in der Netto-Mineralisation erreicht als nach hoher Düngung 
(RG 2), deren Mineralisationswerte nur noch zwischen 2 kg und 7 kg Mg/ha gelegen haben. Die erreichten 
Mehrerträge waren sehr gering, so dass lediglich eine zusätzliche Mg-Aufnahme durch den Pflanzenbestand 
zwischen 1 – 2 kg Mg/ha erfolgte.  
Aus den dokumentierten Mg-Effizienzwerten geht hervor, dass auf Grund der allgemein hohen Mg-Versorgung 
des Bodens es zu einer Mineralisation gekommen ist, die höher war als die zugeführte Mg-Menge durch die 
Düngung. Auch auf Grund dieser einmalig im gesamten Versuch aufgetretenen Ergebnisse war es oft nicht 
einfach, Mineralisationswerte abzuleiten, die möglichst singulär auf die getätigte Düngung zurückzuführen 
sind. Unter Hinzuziehung der Einzelergebnisse zur Gülledüngung aus allen drei Versuchsjahren können in der 
Tendenz für die niedrige RG 1-Variante Mineralisationsmengen von 21 (8 – 39) kg Mg/ha und eine Mg-
Effizienz von 46 (35 – 58) % zu Grunde gelegt werden. Für die hohe Gülle-Düngung (RG 2) wurden Mittelwer-
te von 25 (17 – 34) kg Mg/ha Mineralisation und eine Mg-Effizienz um 46 (38 – 55) % berechnet. Die Festle-
gung ist aber nicht mit hoher Sicherheit möglich (Tab. 11). 
Mit der Kompostdüngung wurden erhebliche Mg-Mengen dem Boden zugeführt. In der K 1-Variante wurde 
eine Netto-Mineralisation im zweijährigen Durchschnitt von 25 – 41 kg Mg/ha berechnet. Auch die zusätzliche 
Nährstoffaufnahme durch die Pflanzen betrug etwas über 5 kg Mg/ha. Die auf Grund dieser Zahlenwerte kal-
kulierten Mg-Effizienzen beliefen sich in dieser Variante dann auf 11 – 16 % im Vergleich zu den zugeführten 
Mg-Mengen. In der K 2-Variante wurden mit 34 – 57 kg Mg/ha etwas höhere Werte in der Netto-Mineralisation 
erreicht, wodurch es dann zu einer Mg-Verwertung von 20 – 32 % gekommen ist. 
Durch die Grüngut-Zufuhr (GG) werden Mg-Mengen von 67 kg/ha, vergleichbar der StM 1-Variante, dem Bo-
den zugeführt. Auch die über die Mehrerträge aufgenommenen Mg-Mengen bewegen sich um 5 kg Mg/ha auf 
dem Niveau dieser Stallmist-Variante. Nach diesen zweijährigen Ergebnissen wird lediglich eine Mineralisation 
von 13 kg Mg/ha ermittelt, wodurch Mg-Ausnutzungsraten zwischen 4 % und 26 % abgeleitet werden können. 
Unter Hinzuziehung der Einzelergebnisse, wobei nur das Jahr 2004 auswertbar ist, ergaben sich mittlere Net-
to-Mineralisationswerte um 29 (21 – 37) kg Mg/ha und Mg-Effizienzen um 43 (33 – 52) % im Vergleich zur 
gedüngten Mg-Menge. Im Durchschnitt der zweijährigen Ergebnisse wird eine Nettomineralisation von 21 – 31 
kg Mg/ha, eine zusätzliche Mg-Aufnahme von 4 kg Mg/ha sowie eine Verwertung des gedüngten Magnesiums 
zwischen 25 % und 35 % berechnet. In der Größenordnung sind diese Werte durchaus mit den Ergebnissen 
zum Nährstoff Kalium vergleichbar (vgl. Tab. 10 u. Tab. 11). 
3.2.4 Relationen zwischen den Nährstoffen 
Nährstoff-Mineralisation und -Effizienzen der Düngemittel 
In einem weiteren Arbeitsschritt wurden aus den Einzelanalysen für jedes untersuchte Düngemittel die mittle-
ren Werte und die durchschnittliche Schwankungsbreite (Minimum, Maximum) der Brutto-Mineralisation und 
der Nährstoff-Effizienzen für Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium berechnet, um schließlich die Rela-
tionen zwischen den Nährstoffen zu ermitteln. Die Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse für die Brutto-Minera-
lisation (Netto-Mineralisation + Nährstoffaufnahme durch den Pflanzenbewuchs – Ergebnisse der Null-Varian-
ten, siehe Kap. 2.3). 
In erster Anlehnung kann das Verhalten der Nährstoffe in zwei Gruppen eingeteilt werden. Es ist eine Gruppe 
(Stickstoff u. Phosphor) mit geringeren Werten und eine weitere Gruppe (Kalium u. Magnesium) zu erkennen, 
deren Werte in weiteren Grenzen zwischen den Düngemitteln schwanken können. Das liegt einmal an den 
Eigenschaften der Düngemittel selber und zum anderen auch darin begründet, dass die Düngemittel z. T. in 
stark unterschiedlichen Mengen verabreicht worden sind. Besonders bei den Düngemitteln Patentkali, Stall-
dung, Kompost und Grüngut werden hohe Mineralisationswerte für Kalium und z. T. auch für Magnesium er-
mittelt, während besonders die Rindergülle verhältnismäßig niedrige Werte zu erkennen gibt, vor allem für den 
 
 





Nährstoff Kalium. Dagegen schwanken die Werte für Stickstoff und besonders für Phosphor nicht so stark 
zwischen den Düngemitteln und erreichen auch nicht so hohe Mineralisationswerte.   
 
 
Abbildung 21: Mittelwerte und Schwankungsbreite der Brutto-Mineralisation der Düngungsvarianten 
für die Nährstoffe N, P, K und Mg im Durchschnitt der Versuchsjahre 
 
Es scheinen einige substanzielle Unterschiede zwischen den Düngemitteln zu bestehen, die auch bei der 
Betrachtung der berechneten Nährstoff-Effizienzen zu Tage treten (Abb. 22). In dieser Abbildung werden für 
jeden Nährstoff die mit den Ernten abgefahrenen Anteile im Verhältnis zu den mit der Düngung verabreichten 
Nährstoffmengen ausgewiesen (siehe Kap. 2.3). Auch bei dieser Darstellung zeigen sich typische Unterschie-
de zwischen den Nährstoffen. So sind die Anteile der einzelnen Düngemittel, die für Stickstoff und Phosphor 











Abbildung 22: Mittelwerte und Schwankungsbreite der Nährstoff-Effizienzen der Düngungsvarianten 
für die Nährstoffe N, P, K und Mg im Durchschnitt der Versuchsjahre 
 
Der Stalldung sowie das Grüngut zeigen verhältnismäßig hohe Verwertungsanteile für den Nährstoff Stick-
stoff. Nach Stallmistdüngung und bei Kompost (K 1) werden teilweise auch für Phosphor hohe Werte gefun-
den, dagegen liegen die Verwertungsanteile für Stickstoff bei den Komposten besonders niedrig. Überdurch-
schnittlich hohe Effizienzen werden für Kalium, teilweise auch für Magnesium bei Nutzung von Patentkali, 
Stalldung und bei den Kompostarten berechnet. Aus diesen Ergebnisse kann deutlich abgeleitet werden, dass 
es zwischen den untersuchten Nährstoffen bestimmte Zusammenhänge gibt, die in Tabelle 12 als Relationen 
im Vergleich zum Nährstoff Stickstoff (= 1,0) dargestellt worden sind. 
 
Tabelle 12: Relationen zwischen den Nährstoffen (N = 1) für die Netto- und Brutto-Mineralisation und 
die Nährstoff-Effizienz der untersuchten Düngemittel im Durchschnitt der Versuchsjahre 2004 – 2006 




P K Mg 
N  
(=1) 
P K Mg 
N  
(=1) 
P K Mg 
Stalldung 1,00 0,38 3,02 0,94 1,00 0,24 2,29 0,45 1,00 0,57 1,46 1,59 
Rindergülle 1,00 0,36 1,50 1,21 1,00 0,21 1,35 0,62 1,00 0,80 1,28 2,72 
Kompost 1,00 0,95 3,77 2,11 1,00 0,47 3,11 0,93 1,00 1,76 5,14 3,43 
Grüngut 1,00 0,16 1,35 0,41 1,00 0,16 1,46 0,30 1,00 0,57 1,19 1,52 
MW 1,00 0,37 2,16 0,92 1,00 0,25 2,02 0,52 1,00 0,75 1,74 1,99 









Für die organischen Düngemittel können Relationen für alle geprüften Nährstoffe fixiert werden. Je nach 
Nährstoff treten Unterschiede zwischen den einzelnen Düngemitteln deutlicher hervor oder sie verschwinden. 
Jedes Düngemittel ist durch eigene Relationen gekennzeichnet. So weisen z. B. auf Grund der relativ gerin-
gen N-Wirkung die Komposte verhältnismäßig hohe Werte in der Mineralisation und den Nährstoffeffizienzen 
für die anderen geprüften Nährstoffe auf. Demgegenüber wurden für Grüngut auf Grund der hohen N-Wirkung 
niedrigere Werte bei den anderen Nährstoffen (P, K, Mg) berechnet. Der aufgetretene Nachteil bei der direk-
ten Bewertung der Rindergülle ist bei der gewählten relativen Gegenüberstellung der Nährstoffe nicht mehr als 
relevant zu bezeichnen. Im Durchschnitt der Versuche können folgende vereinfachte Relationen zwischen den 
Nährstoffen veranschlagt werden (N = 1: P : K : Mg): 
 Brutto-Mineralisation  1 : 0,25 : 2,00 : 0,50 
 Nährstoff-Effizienz 1 : 0,75 : 1,75 : 2,00. 
Nährstoff-Mineralisation des Gesamtsystems 
Auch das Mineralisationsverhalten des Gesamtsystems, bestehend aus den Vorkulturen und den Düngungs-
aktivitäten in den vorausgehenden Fruchtfolgen können auf ähnliche Weise ausgewertet werden. Nach der 
Zuführung der organischen Materialien werden im Zeitverlauf zunächst die nicht stark gebundenen bzw. frei in 
den Zellen verfügbaren Nährstoffe (= Funktionselemente: K, Na, Cl, eingeschränkt Ca, Mg) frei, während die 
in die Zellmatrix fest eingebundenen Elemente (= Bauelemente: C, H, O, N, S, P) erst im Verlauf des Hu-
musumsatzes verstärkt einer Freisetzung unterliegen (SWIFT et al., 1979). Bei den Nährstoffanalysen der or-
ganischen Substanz des Bodens (Humus) aus der Literatur wird dagegen vorwiegend auf die Bedeutung der 
Nährstoffe Stickstoff, Phosphor und Schwefel verwiesen, die als Strukturelemente im Rahmen des Humusum-
satzes bei der Mineralisation freigesetzt werden (MCGILL & COLE, 1981).  
Aus den o. a. Relationen für die Nährstofffreisetzung aus den Düngemitteln im Jahr der Anwendung wird die 
relative Bedeutung der Funktionselemente (K u. Mg) gegenüber den Bauelementen N und P ersichtlich. Nach 
der heutigen Vorstellung von der Funktionsweise der Humusdynamik werden jedoch Fragmente der ursprüng-
lich zugefügten organischen Materialien durch Umbau und Abbau über einen längeren Zeitraum von z. T. über 
mehreren Jahrzehnten betroffen, so dass angenommen werden kann, dass auch ein gewisser Umfang an 
Funktionselementen erst in den nachfolgenden Jahren nach der Applikation frei werden. Aus den eigenen 
Untersuchungen ging z. B. hervor, dass bei den Nährstoffen Kalium und Magnesium im ersten Jahr nur ein 
Umfang von durchschnittlich ca. 25 – 28 % freigesetzt worden ist. Das sind lediglich 10 % höhere Anteile als 
bei den typischen Strukturelementen N und P (siehe Tab. 8 – 11).  
Daher konnte erwartet werden, dass auch in den nachfolgenden Jahren des Umsatzes noch erhebliche Men-
gen dieser Funktionselemente freigesetzt und damit erst einer Pflanzenverfügbarkeit zugeführt werden. Durch 
eine genauere Auswertung der Werte der ermittelten Brutto-Mineralisation des Gesamtsystems (siehe Tab. A1 
– A4 im Anhang, Gesamt-Bewertung) konnte diese Ansicht bestätigt werden. Diese Werte beinhalten die An-
teile an Nährstoffen, die aus den Vorkulturen und den Düngungsmaßnahmen der vorausgehenden Fruchtfol-
gen stammen. Nach Abzug der jeweils aktuellen Einflüsse der in diesen Versuchen näher untersuchten Dün-
gemittel im Jahr der Anwendung (siehe Düngemittel-Bewertung, Tab. A1 – A4) konnten mit hohen Schwan-
kungen folgende Relationen ermittelt werden (hier ausgedrückt in Beziehung zu einem mittleren C/N-
Verhältnis der Versuchsflächen auf dem Ökofeld Roda von 10:1, siehe MEYER et al., 2021): 
 Nährstoff: C : N : P : K : Mg 
 Mittelwert 100  10  0,83  12,5  6,5 
 Schwankung –  8,0 – 12 0,3 – 1,3 5,0 – 14 3,0 – 9,2. 
Nach diesen Ergebnissen erfolgen aus der Vorbewirtschaftung zumindest deutlich geringere Freisetzungsan-
teile an Kalium im Vergleich zu den Raten aus der Düngemittelumsetzung im Jahr der Anwendung. Diese 
 
 





erhaltenen Relationen zwischen dem Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor werden auch immer wieder in der 
Literatur genannt und entsprechen in etwa der nachfolgend genannten durchschnittlichen Zusammensetzung 
der organischen Substanz bzw. des Humus des Bodens (BLOEM & HANEKLAUS, 2005; STEVENSON, 1986):  
 Nährstoff: C : N : P : S 
 Mittelwert 100  10  1  1 – 1,3. 
Die erhaltenen Werte für das Gesamtsystem und besonders für die einzelnen Düngemittel können als geeig-
nete mittlere Werte jetzt gut für Berechnungen verwendet werden, wenn die entsprechenden Ergebnisse zum 
Nährstoff Stickstoff (zu dem die meisten Untersuchungen vorliegen) bekannt sind. Auf diesem Wege scheint 
es möglich zu sein, nicht nur den Mineralisationsumfang für Stickstoff, sondern auch für Phosphor, Kalium und 
Magnesium zu veranschlagen, um so das Instrumentarium z. B. für die Düngungsbemessung zu erweitern 
(siehe Kap. 3.6) 
 
3.3 Einfluss von Düngung bzw. Bodennährstoffversorgung 




Nachdem aufgezeigt wurde, welcher Einfluss von den untersuchten Düngungsregimen auf die Nährstoffgehal-
te des Bodens ausgeht wird in diesem Kapitel aufgezeigt, ob im Bereich der vier aufgezeigten Nährstoffe (N, 
P, K, Mg) auch die Nährstoffgehalte der Kartoffelknollen beeinflusst worden sind. Hierdurch könnten durch die 
generelle Versorgungshöhe und die direkte Verfügbarkeit an löslichen Nährstoffen im Boden auch unter den 
Bedingungen des Ökolandbaus die untersuchten Nährstoffgehalte in den Kartoffelknollen beeinflusst werden. 
Im Bereich Stickstoff wird hierbei der N-Gehalt der Knollen als Haupteinflussfaktor angesehen. 
Im vorliegenden Versuch haben u. a. die Vorkulturen im Rahmen der Fruchtfolgestellung der Kartoffeln zu 
dieser generellen Variation der N-Gehalte beigetragen. Nach W.-Weizen als Vorkultur wurden im Jahr 2004, 
trotz hoher Nmin-Gehalte auf Grund der Trockenheit des Sommers im Jahr 2003, mit einem Mittelwert von le-
diglich 1,60 % N verhältnismäßig niedrige N-Gehalte in den geernteten Kartoffelknollen festgestellt. In den 
nachfolgenden Jahren waren mit 1,72 % im Jahr 2005 und sogar mit 2,13 % N im Jahr 2006 z. T. sehr hohe 
Werte nach zweijährigem Kleegras als Vorkulturen ermittelt worden.  
Der Einfluss der Düngungsvarianten auf die N-Gehalte kann der Abbildung 23 entnommen werden. Aus dem 
hohen Schwankungsbereich der Versuchsjahre (1,38 – 2,25 % N i. d. TM) kann entnommen werden, dass der 
Einfluss der Düngung sich nicht sehr deutlich auf die N-Gehalte der Knollen ausgewirkt hat. So weist bereits 
das Erntematerial der Null-Variante im Durchschnitt relativ hohe N-Gehalte auf. In der Tendenz zeigen die 
Knollen nach Patentkali-Düngung, die ja keine zusätzliche N-Zufuhr erhalten haben, und die Kompostdüngung 











Abbildung 23: Einfluss der Düngungsvarianten auf die N-Gehalte der Kartoffelknollen in den Jahren 
2004 – 2006 
 
Auch in Abhängigkeit von der Gesamt-Zufuhr durch die Düngungsmaßnahmen ist kein einheitlicher Trend auf 
die N-Gehalte abzuleiten, weder von der N-Düngungshöhe der Varianten (Abb. 24), noch von den Nmin-Ge-
halten des Bodens zu den verschiedenen Untersuchungszeiten (ohne Abbildung). Lediglich von dem Jahr 
2005 geht ein positiver Trend der Düngung auf die N-Gehalte aus, im Jahr 2004 fallen mit steigender Dün-
gung sogar die N-Gehalte der Knollen etwas ab. Im Durchschnitt der Versuchsjahre besteht gar kein generel-
ler Einfluss der Düngungshöhe mit Stickstoff auf die N-Gehalte der Knollen (Abb. 25). Es sind lediglich die 
etwas höheren Gehalte nach Rindergülle und die entsprechend geringfügig niedrigeren Werte nach Patentkali 
und Kompost der Variante K 2 zu erkennen. Es kann festgehalten werden, dass die hier geprüften Düngungs-










Abbildung 24: Einfluss der Düngungshöhe auf die N-Gehalte der Kartoffelknollen in den Jahren  
2004 – 2006 
 
Abbildung 25: Einfluss der durchschnittlichen Düngungshöhe der untersuchten Düngungsregime auf 
die N-Gehalte der Kartoffelknollen 
 
 






Auf die P-Gehalte der Kartoffelknollen haben sich die unterschiedlichen Bedingungen in den Versuchsjahren 
nicht sehr deutlich ausgewirkt (Mittelwert der Jahre 2004 und 2005: 0,25 %, 2006: 0,26 % P i.  d. TM). Auch 
bei diesem Nährstoff weisen die nicht gedüngten Prüfglieder (Null-Varianten) relativ hohe P-Gehalte in den 
Knollen auf (Abb. 26). Die Varianten der Patentkali-Düngung und die der Rindergülle- und Kompost-Zufuhren 
wiesen etwas geringere Werte und die Varianten der hohen Stalldung-Zufuhren zeigten geringfügig höhere 
Werte an Phosphor in den Knollen auf. 
 
 
Abbildung 26: Einfluss der Düngungsvarianten auf die P-Gehalte der Kartoffelknollen in den Versuchs-
jahren 2004, 2005 und 2006 
 
In der Tendenz ist zwar ein geringfügiger Anstieg der P-Gehalte der Kartoffelknollen in Folge steigender P-Zu-
fuhr über die Düngung zu erkennen (Abb. 27). Doch geht weder im Durchschnitt der Versuchsjahre von der 
applizierten Düngungshöhe noch von den ermittelten CAL-P-Gehalten des Bodens (ohne Abbildung) eine 










Abbildung 27: Einfluss der Düngungsvarianten auf die P-Gehalte der Kartoffelknollen in den Versuchs-
jahren 2004, 2005 und 2006 
 










Die mittleren K-Gehalte der Kartoffelknollen zeigen Unterschiede zwischen den Jahren auf. Im Jahr 2004 wer-
den mit 2,21 % K deutlich höhere Werte ermittelt als in den folgenden Jahren 2005 (1,86 %) und 2006 (1,85 % 
K i. d. TM). Bei diesem Nährstoff, der maßgebend für die Qualität der Knollen verantwortlich ist, weisen die 
Varianten ohne direkte Düngung (Null) im Durchschnitt mit 1,73 % K die niedrigsten Werte des Versuches auf 
(Abb. 29). Alle Düngungsvarianten führen zu höheren K-Werten in den Knollen, nur das Ausmaß ist zwischen 
den Düngerarten sehr unterschiedlich ausgeprägt. Während die Varianten mit Rindergülle nur in der Tendenz 
höhere K-Werte in den Knollen aufweisen, wird über die Patentkali- und Grüngut-Zufuhr eine mittlere und 
durch die Kompost- und Stalldung-Zufuhr eine deutliche Anhebung der K-Gehalte erreicht. 
 
 
Abbildung 29: Einfluss der Düngungsvarianten auf die K-Gehalte der Kartoffelknollen in den Ver-
suchsjahren 2004 – 2006 
 
In Folge steigender Zufuhr an Kalium werden sowohl in Relation zur Düngungshöhe (Abb. 30 u. Abb. 31) als 
auch in Relation zu den CAL-K-Gehalten des Bodens (Abb. 32) signifikante Veränderungen in den K-Gehalten 
der Kartoffelknollen erreicht. Im Durchschnitt der drei Versuchsjahre erfolgt ein hochsignifikanter Anstieg der 
K-Gehalte der Knollen in Folge der ausgewiesenen K-Zufuhr (Abb. 31) bzw. in Folge des eingetretenen An-
stiegs der CAL-löslichen Kaliums im Boden (r
2
 = 0,79***, ohne Abbildung). Wie zu ersehen ist, weisen alle 
geprüften Düngemittel eine vergleichbare K-Wirkung auf. Daher beruhen die ausgewiesenen Unterschiede 
zwischen den Düngungsvarianten (vgl. Abb. 29) weitgehend nur auf verschieden hohen Düngungsmengen.  
Durch eine Zufuhr von 250 kg Kalium über ein mineralisches oder organisches Düngemittel kann der K-Gehalt 
von Kartoffelknollen um 0,20 % K angehoben werden. Eine Erhöhung der CAL-löslichen K-Gehalte um 










Abbildung 30: Einfluss der Düngungshöhe auf die K-Gehalte der Kartoffelknollen in den Versuchsjah-
ren 2004 – 2006 
 
Abbildung 31: Einfluss der Düngungshöhe der Versuchsvarianten auf die K-Gehalte der Kartoffelknol-
len im Durchschnitt der Versuchsjahre 
 
 






Abbildung 32: Einfluss der CAL-löslichen K-Gehalte zu verschiedenen Untersuchungsterminen auf die 
K-Gehalte der Kartoffelknollen im Durchschnitt der Versuchsjahre 
Mg-Gehalte 
Die Gehalte an Magnesium liegen zwischen 0,10 – 0,15 % i. d. TM der Kartoffelknollen (Abb. 33). Trotzdem 
schwanken die mittleren Gehalte mit 0,12 % im Jahr 2004 und 0,14 % Mg i. d. TM in den anderen beiden Ver-
suchsjahren nicht sehr stark. Auch die unterschiedliche Düngung hatte nur einen verhältnismäßig geringen 
Einfluss auf die Mg-Gehalte der Knollen. Die jeweils hohen Düngungsmengen der Varianten mit Patentkali, 
Stalldung und Kompost (K 1) zeigen im Vergleich zur Variante ohne Düngung geringfügig höhere Mg-Werte 
auf. Durch die ausgewiesenen Düngungsmaßnahmen konnten nur die Mg-Gehalte des Jahres 2004 angeho-
ben werden, jedoch nicht in den anderen beiden Jahren (Ab. 34). Im Durchschnitt der Jahre kann eine signifi-
kante Zunahme der Mg-Gehalte der Knollen ausgewiesen werden. Mit einer Düngung von 250 kg Mg/ha er-










Abbildung 33: Einfluss der Düngungsvarianten auf die Mg-Gehalte der Kartoffelknollen in den Jahren 
2004 – 2006 
 
Abbildung 34: Einfluss der Düngungshöhe auf die Mg-Gehalte der Kartoffelknollen in den Versuchs-
jahren 2004 – 2006 
 
 






Abbildung 35: Einfluss der Düngungshöhe der Versuchsvarianten auf die Mg-Gehalte der Kartoffel-
knollen im Durchschnitt der Versuchsjahre 
 
Abbildung 36: Einfluss der CaCl2-löslichen Mg-Gehalte des Bodens zu verschiedenen Untersuchungs-
terminen auf die Mg-Gehalte in Kartoffelknollen im Durchschnitt der Versuchsjahre 
 
 





Auch zwischen den CaCl2-löslichen Mg-Gehalten des Bodens z. Zt. Reihenschluss besteht eine positive Be-
ziehung zu den Mg-Gehalten der Kartoffelknollen (Abb. 36). Durch einen Anstieg um gut 2,5 mg Mg/100 g 
Boden können die Gehalte dann geringfügig um 0,02 % Mg angehoben werden.  
Aus den Ergebnissen kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass in Folge steigender Zufuhr von ent-
sprechenden Düngemitteln die Gehalte an Stickstoff und Phosphor in den Knollen kaum oder gar nicht ange-
stiegen sind. Die Gehalte besonders an Kalium und etwas auch an Magnesium können dagegen durch Dün-
gungsmaßnahmen mit verschiedenen organischen und mineralischen Düngemitteln angehoben werden. 
3.3.2 Qualitätsmerkmale und Krankheiten 
TM-Gehalte 
Ein einfaches Qualitätsmerkmal stellt bei der Kartoffel bereits der Trockenmasse-Gehalt der Knollen dar. Wie 
aus Abbildung 37 zu erkenn ist, schwanken die Werte an Trockenmasse (TM) von 16,2 – 22,2 % in der Frisch-
masse. Die Versuchsjahre 2004 und 2005 waren durch verhältnismäßig hohe durchschnittliche TM-Gehalte 
um 21,0 % und das Jahr 2006 durch niedrige Werte von 18,1 % gekennzeichnet. Hohe Niederschläge in 1 – 2 
Monaten vor der Ernte führen oft zu einer Absenkung der durchschnittlichen TM-Gehalte der Knollen (vgl. 
Tab. 2). Die Versuchsvarianten hatten keinen deutlichen Einfluss auf die Gehalte an Trockenmasse in den 




Abbildung 37: Einfluss der Versuchsvarianten auf die TM-Gehalte der Kartoffelknollen in den Ver-
suchsjahren 2004 – 2006 
 
Mit steigender Düngungshöhe nehmen die TM-Gehalte allgemein etwas ab. Die Ursache dafür kann meistens 
auf die K-Versorgung zurückgeführt werden. So besteht in den hier vorgestellten Versuchen bereits eine sehr 
enge negative Beziehung zwischen den CAL-K-Gehalten des Bodens z. Zt. Reihenschluss und den späteren 
 
 





TM-Gehalten der Knollen (r
2
 = 0,77***). Die Nährstoffversorgung vor dem Reihenschluss der Kartoffeln ist 
anscheinend hierfür besonders prädestiniert. Auch zwischen den K-Gehalten in den Knollen und den TM-
Gehalten bestehen enge negative korrelative Beziehungen (Abb. 38, r
2
 = 0,70**), während zu den anderen 
geprüften Nährstoffen mit durchschnittlichem r
2
 = 0,12 keine signifikanten Beziehungen bestehen. Unter prak-
tischen Bedingungen des Ökolandbaus können daher die TM-Gehalte der Knollen nur durch eine Beeinflus-
sung der K-Versorgung der Bestände beeinflusst werden. Die Düngemittelart hat hierbei keine Bedeutung. 
 
 
Abbildung 38: Beziehungen zwischen den K-Gehalten und den TM-Gehalten der Kartoffelknollen der 
Versuchsvarianten im Durchschnitt der Versuchsjahre 2004 – 2006 
Stärke-Gehalte 
Auf die Stärkegehalte der Knollen hatte das Versuchsjahr einen deutlichen Einfluss (Abb. 39). Ähnlich wie bei 
den TM-Gehalten waren die Versuchsjahre 2004 mit durchschnittlich 72,6 % und 2005 mit 75,5 % Stärke 
durch höhere Gehalte gekennzeichnet als das Jahr 2006, in dem lediglich Werte um 66,2 % Stärke i.  d. TM 
ermittelt worden sind. Die Vegetationsperiode 2006 war gekennzeichnet durch hohe Temperaturen (vgl. 
Tab. 2), was vielleicht als Ursache für diese niedrigen Werte angesehen werden kann. Auch auf die Stärke-
gehalte in den Knollen haben sich die verschiedenen Düngungsregime nicht sehr stark ausgewirkt. Die Vari-
anten ohne Düngung, sowie die der Gülle- und K 2-Düngung waren durch etwas höhere Werte an Stärke ge-
kennzeichnet. 
Die Gehalte an Stärke werden in ähnlicher Weise beeinflusst wie die TM-Gehalte, wenn die Ergebnisse in der 
Frischmasse (FM) dargestellt werden (nicht abgebildet). Die Ursachen bestehen hierbei vor allem in der Be-
einflussung des Kaliums auf den Wasserhaushalt der Knollen. Bei Darstellung in der Trockenmasse sind die 
Beziehungen zwischen den K-Gehalten und den Stärkegehalten nur noch schwach negativ ausgeprägt (r
2
 = 
0,314*). Die N- und P-Versorgung hat demgegenüber in Form der Nährstoffgehalte in den Knollen keinen 
Einfluss auf die Stärkegehalte (r
2
 = 0,02). Unter praktischen Verhältnissen kann daher der Stärkegehalt in der 
Trockenmasse durch eine steigende K-Versorgung nur geringfügig herabgesetzt werden. 
 
 






Abbildung 39: Einfluss der Versuchsvarianten auf die Gehalte an Stärke in den Kartoffelknollen der 
Versuchsjahre 2004 – 2006  
Nitrat-Gehalte 
Auf die Nitratgehalte der Knollen zur Zeit der Ernte können deutliche Unterschiede zwischen den Jahren und 
den Düngungsvarianten festgestellt werden (Abb. 40). Besonders das Jahr 2006 war mit 417 mg/kg TM durch 
hohe Nitratgehalte in den Knollen gekennzeichnet. In den anderen beiden Jahren waren Werte um 147 mg/kg 
im Jahr 2004 und von 181 mg Nitrat/kg TM im Jahr 2005 ermittelt worden. Neben den Ernährungsbedingun-
gen kann die spezifische Jahreswitterung deutlich zu diesen Unterschieden beigetragen haben (KOLBE, 1994). 
Alle Varianten ohne eine zusätzliche N-Zufuhr (Null, KS 1, KS 2), die der niedrigen Gülle-Zufuhr (RG 1) und 
der Mischkompost (K 2) waren durch sehr niedrige Werte an Nitrat von meistens unter 200 mg/kg TM gekenn-
zeichnet. Eine steigende Zufuhr an Stalldung, Rindergülle, Grüngut-Kompost K 1 und das Grüngut (GG) wie-
sen, neben hohen Jahresschwankungen, auch z. T. deutlich erhöhte Werte an Nitrat auf. Insgesamt sind die 










Abbildung 40: Einfluss der Versuchsvarianten auf die Gehalte an Nitrat in den Kartoffelknollen der 
Versuchsjahre 2004 – 2006  
 
Zwischen der Düngungshöhe, ausgedrückt durch die Gesamt-N-Zufuhr, und den Nitratkonzentrationen in den 
Kartoffelknollen gibt es eine positive Beziehung (Abb. 41). Ohne zusätzliche Düngungsmaßnahmen werden 
sehr niedrige Nitratwerte erzielt. Mit steigender Düngungshöhe ist, in Abhängigkeit von der Düngemittelart, im 
Durchschnitt der Versuche eine Zunahme zu verzeichnen, so dass auch bei sehr hohem Kompost-Einsatz 
(K 1) es durchaus zu hohen Konzentrationen an Nitrat in Kartoffelknollen kommen kann.  
Darüber hinaus können durch diese Darstellung die eingesetzten Düngemittel, am Beispiel ihrer unterschied-
lich hohen Zufuhrmengen an Stickstoff, in ihrem Nitratanreichungsvermögen gewichtet werden (Abb. 41). So 
erfolgt bei gleicher Gesamt-N-Zufuhr eine deutlich geringere Nitratanreicherung durch die eingesetzten Kom-
poste. Insbesondere die Variante K 2 ist gekennzeichnet durch sehr niedrige Werte an Nitrat und darüber 
hinaus auch in den N-Gehalten der Knollen, die im Durchschnitt die niedrigsten Werte des Versuches reprä-











Abbildung 41: Einfluss steigender Düngung in Form der N-Zufuhr durch die Düngungsvarianten auf 
die Gehalte an Nitrat in den Kartoffelknollen im Durchschnitt der Versuchsjahre 2004 – 2006  
 
Eine im Vergleich zur N-Zufuhr etwas überproportionale Nitratanreicherung in den Knollen war dagegen nach 
Stalldung- und besonders nach Grüngutdüngung zu verzeichnen. Insbesondere beim Grüngut kann daher 
auch eine vergleichsweise höhere N-Mineralisation eingetreten sein. Die Kompost 1-Variante weist zwar im 
Durchschnitt eine ähnlich hohe Nitratkonzentration auf wie die des Grünguts, doch resultieren diese Werte aus 
der deutlich höheren Gesamt-N-Zufuhr durch die Düngung. In diesen Versuchen sind allerdings die absoluten 
Unterschiede zwischen geringer und hoher Anreicherung nur bei durchschnittlich ca. 200 mg Nitrat anzuset-
zen, was einem vergleichsweise niedrigen Wert entspricht.  
Bestätigt werden diese Ergebnisse zwischen der N-Versorgung und den Nitratgehalten der Kartoffeln durch 
die in der nachfolgenden Abbildung 42 dargestellte Beziehung zwischen den Nmin-Werten im Boden (0 – 60 
cm Tiefe) zum Reihenschluss und den Nitratgehalten in den Knollen zur Zeit der Ernte. Wiederum stellt sich 
heraus, dass die Ernährungssituation zum Zeitpunkt Reihenschluss (genauer eingegrenzt um ca. 35 – 40 
Tage nach Aufgang) einen hohen Einfluss auch auf die Nitratwerte der Knollen ausübt, denn es wurden mit 
einem Bestimmtheitsmaß von r
2
 = 0,76*** eine der engsten positiven Relationen des gesamten Versuches 
berechnet. Nach diesen Ergebnissen ist im Durchschnitt mit einer Anreicherung an Nitrat von ca. 280 mg/kg 
TM zu rechnen, wenn die Nmin-Werte zum Reihenschluss um 100 kg/ha ansteigen.  
Die Beziehung zwischen Nitrat und Nmin war zum Zeitpunkt Frühjahr mit r
2
 = 0,44* nur einfach signifikant, was 
die Bedeutung der Frühjahrs-Werte relativiert. Diese Untersuchungen weisen darauf hin, dass der Mineralisa-
tion zwischen Frühjahr und Reihenschluss im Ökolandbau eine viel höhere Aussagefähigkeit zukommt. Im 
Gegensatz hierzu bestanden weder zwischen den Nmin-Gehalten nach der Ernte noch zwischen den N-
Gehalten der Knollen und den Nitratkonzentrationen signifikante Beziehungen (nicht dargestellt). 
 
 






Abbildung 42: Einfluss der Nmin-Gehalte zum Reihenschluss auf die Gehalte an Nitrat in den Kartoffel-
knollen im Durchschnitt des Versuches  
Rohbreiverfärbung 
Im Vergleich zum Nitrat war zwischen den Versuchsvarianten eine quasi reziproke Wirkung auf die Rohbrei-
verfärbung der Kartoffelknollen zu verzeichnen (Abb. 43). Varianten ohne Düngung (Null), sowie mit verhält-
nismäßig geringer Düngung zeigten eine deutlichere Verfärbung als Varianten mit höherem Düngungsniveau. 
Hervorzuheben sind die K 2-Varianten des Mischkompostes, die hohe Stallmistzufuhr (StM 2) und die Grün-
gut-Düngung (GG), die in fast jedem Jahr sehr niedrige Verfärbungswerte aufwiesen. Besonders die festen 
organischen Düngemittel waren gut geeignet, um die Rohverfärbung bei Kartoffeln abzusenken. Das verwen-
dete Patentkali führte demgegenüber nur zu einer mittleren Verringerung der Verfärbungsneigung. 
Im Gegensatz zu den Ergebnissen zum Nitrat (zwischen Nmin-Werten und Nitrat) konnten keine gesicherten 
Beziehungen zwischen den CAL-K-Gehalten des Bodens zum Reihenschluss und dem Verfärbungspotenzial 
der Kartoffelknollen gefunden werden. Als enzymatisch reguliertes Potenzial ist die Rohbreiverfärbung viel 
stärker direkt abhängig von dem Gehalt an organischen Säuren in den Knollen, die wiederum durch eine stei-
gende K-Versorgung deutlich positiv beeinflusst werden können (siehe KOLBE & HAASE, 1997). Daher wird in 
der Regel eine deutlich negative Relation zwischen den K-Gehalten und dem Verfärbungspotenzial der Knol-
len gefunden, wie dies auch hier an den vorgestellten Versuchen am Beispiel der Rohbreiverfärbung aufge-










Abbildung 43: Einfluss der Versuchsvarianten auf die Rohverfärbung von Kartoffelknollen der Ver-
suchsjahre 2004 – 2006  
 
Abbildung 44: Beziehung zwischen den K-Gehalten und der Rohverfärbung von Kartoffelknollen der 
Versuchsvarianten im Durchschnitt der Versuchsjahre 2004 – 2006  
 
 





Im Durchschnitt des Versuches nimmt die Verfärbung um fast eine Boniturnote ab, wenn die K-Gehalte der 
Knollen um etwas über 0,10 % i. d. TM ansteigen. Bei Gehalten ab 2,0 % Kalium an aufwärts sind daher kaum 
noch Verfärbungen an Kartoffelknollen zu erwarten. Diese Feststellung trifft auch für die Bedingungen des 
Ökolandbaus zu. Auf Grund der z. T. sehr hohen Düngungsmengen konnte diese Grenze im K-Gehalt sowohl 
von der Grüngut-, Stallmist- als auch von der Kompost-Zufuhr erreicht und überschritten werden. Besonders 
die Variante K 2 mit dem Misch-Kompost führte über hohe K- und geringe N-Gehalte in den Knollen zu der 
niedrigsten Verfärbung in allen Versuchsjahren. Auf Grund der zu geringen Gesamt-Zufuhren konnte sich die 
Wirkung der verabreichten Gülle und auch des Patentkalis auf die Farbreduzierung nur unzureichend ausbil-
den. 
Aus vielen konventionellen Versuchen, mit deutlichen Unterschieden in der N-Düngung, ist bekannt, dass 
auch von der N-Ernährung ein gewisser Einfluss auf das Verfärbungspotenzial besteht, da hierbei niedermo-
lekulare N-haltige Verbindungen in den Knollen angereichert werden, die das Verfärbungspotenzial erhöhen 
können (vgl. KOLBE, 1995). Während vom P-Gehalt der Knollen kein Einfluss ausgeht (r
2
 = 0,09), konnte in 
den hier vorgestellten Versuchen ebenfalls ein leichter Einfluss steigender N-Gehalte auf das Verfärbungspo-
tenzial der Knollen nachgewiesen werden (Abb. 45).  
Hierbei erwiesen sich besonders Knollen mit N-Gehalten von über 1,8 % als farberhöhend. Derartig hohe N-
Gehalte werden aber im Ökolandbau gewöhnlich nur selten angetroffen. Bei hohen standörtlichen Schwan-
kung liegen die Durchschnittswerte bei mittelfrühen Kartoffeln zwischen 1,4 % und 1,5 % N i. d. TM, während 
die der konventionellen Anbauverfahren eher bei durchschnittlich 1,6 % i. d. TM der Knollen einzuordnen sind 
(KTBL, 2015; ALBERT et al., 2007; KÖHLER & KOLBE, 2007a).  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Knollenverfärbungen im Bereich der enzymatischen (z. B. 
Rohbrei, Blaufleckigkeit) und auch der nichtenzymatischen Art (Kochdunklung) unter praktischen Gesichts-
punkten relativ einfach durch eine entsprechend hohe K-Ernährung verhindert werden können. Hierbei ist der 
Ursprung des Kaliums, ob von organischen oder mineralischen Düngern, von untergeordneter Bedeutung. Die 
Höhe der K-Zufuhr sollte daher so bemessen werden, dass auf Grund der K-Versorgung des Standortes und 
der Düngung K-Gehalte in den Knollen von ca. 2,0 % i. d. TM erreicht werden. Die N-Ernährung ist hierbei im 
Ökolandbau von geringerer Bedeutung, da eine entsprechend hohe Versorgung, die zu einer Erhöhung des 










Abbildung 45: Beziehung zwischen den N-Gehalten und der Rohverfärbung von Kartoffelknollen der 
Versuchsvarianten im Durchschnitt der Versuchsjahre  
Krankheiten und weitere Knollenmerkmale 
Als Begleitmerkmale wurden außerdem einige wichtige Krankheiten und andere Knollenmerkmale in den Ver-
suchen bonitiert, die möglicherweise von den Düngungsmaßnahmen beeinflusst werden (Tab. 13). Zunächst 
fallen bei allen erfassten Merkmalen die z. T. enormen Unterschiede in den Ergebnissen zwischen den Jahren 
auf. Dagegen waren meistens keine eindeutigen Ergebnisse gefunden worden, die auf ganz bestimmte Ver-
suchsvarianten zurückgeführt werden konnten. Auf Grund der hohen Schwankungen waren kaum signifikante 
Einflüsse zu verzeichnen. Somit können nur einige Tendenzen aufgezeigt werden. 
So waren im Befall mit Rhizoctonia solani-Pocken lediglich in der Variante mit Grüngut etwas erhöhte Werte 
zu verzeichnen. Im Befall mit Dry Core-Stellen hingegen waren die Null- sowie die Patentkali-Varianten durch 
höhere Werte zu erkennen. Durch eine hohe Rindergülle-Zufuhr waren beide Erscheinungsformen durch die 
geringsten durchschnittlichen Werte gekennzeichnet. Dies traf auch auf den Schorfbefall (Streptomyces sca-
bies) zu, gleichzeitig zeichneten sich diese Varianten durch verhältnismäßig niedrige pH-Werte des Bodens 
aus (vgl. Abb. 12).  
Im Versuch wurde neben den Rhizoctonia-Pocken auch der Befall mit Dry Core-Stellen untersucht und bewer-
tet. Rhizoctonia bildet je nach Infektionsstärke auch Dry Core-Symptome an den Knollen aus, die dem 
Schadbild eines Drahtwurms ähnlich sind, jedoch bei Aufschnitt der befallenen Stelle sich deutlich voneinan-
der unterscheiden. Daher treten Dry Core-Symptome vor allem in Jahren einer starken Rhizoctonia-Infektion 
auf, was auch mit dem Versuch bestätigt wurde (siehe Tab. 13). In den Daten zeigen sich weiterhin starke 
jahresbedingte Witterungseinflüsse auf den Befallsgrad und die Ausprägung der Krankheit. Aus den Übersich-
ten geht hervor, dass die Düngevarianten eher einen geringen Einfluss auf das Auftreten der Krankheit hatten.  
Vor allem bei hohen Mengen schlecht verteilter und zerkleinerter organscher Substanz kann sich der boden-
bürtige Pilz stark vermehren und die gesunden Pflanzen infizieren. Da aber der Stallmist, der Kompost und 
auch das Grüngut bereits vor Winter in den Boden gut verteilt eingepflügt wurden, ist von einem hohen Zer-
 
 





setzungsgrad zum Zeitpunkt des Kartoffellegens auszugehen (KOLBE et al., 2012). In anderen Versuchen 
wurde aber dem Kompost bei Ausbringung in der Pflanzreihe eine befallsmindernde Wirkung durch Steige-
rung der biologischen Aktivität im Boden zugesprochen (siehe BRUNS et al., 2009; SCHULTE-GELDERMANN 
et al., 2009), die in unseren Versuchen trotz der hohen ausgebrachten Mengen nicht festgestellt werden konn-
te. 
Auch beim Kartoffelschorf konnten keine eindeutigen Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt wer-
den. Der bakterielle Erreger infizierte die Ernteprodukte weitgehend unabhängig von der Düngung. Aus Tabel-
le 13 geht hervor, dass in hohem Maße die Jahresbedingungen einen Einfluss auf den Befall mit Kartoffel-
schorf hatten. Nahezu alle Kartoffeln waren in den Jahren 2004 und 2005 mit dieser Krankheit befallen und 
wiesen Symptome von Kartoffelschorf auf. Wichtig für das Auftreten sowohl von Kartoffelschorf als auch von 
Rhizoctonia ist der pH-Wert im Boden, der über die Versuchsjahre zwischen 5,7 und 6,3 im Versorgungsopti-
mum schwankte und damit keinen weiteren Einfluss auf die Resultate hatte. 
Für das Merkmal Rauhschaligkeit wird nur im Versuchsjahr 2004 eine Abhängigkeit deutlich (Tab. 13). Mit 
zunehmender Düngung fester organischer Substanzen nahm offenbar die Rauhschaligkeit etwas zu. In den 
Jahren 2005 und 2006 sind jedoch – bei einem hohen Anteil rauhschaliger Kartoffeln – keine Unterschiede 
feststellbar, wodurch wiederum nur der Einfluss der Jahresbedingungen deutlich wird. Weiterhin konnten für 
das Merkmal Knollenverformungen zwischen den Versuchsvarianten kein Unterschied im Laufe der Ver-
suchszeit gefunden werden. 
 
Tabelle 13: Einfluss der Versuchsvarianten auf Krankheiten und weitere Knollenmerkmale der Ver-
suchsjahre 2004 – 2006 
Jahr Düngungsvarianten 
 Null KS 1 KS 2 StM 1 StM 2 RG 1 RG 2 K 1 K 2 GG MW 
Rhizoctonia-Befall (% Knollen) 
2004 8,0 4,0 4,0 4,0 9,8 13,7 13,5 2,0 8,0 10,2 7,7 
2005 52,0 62,0 70,0 66,0 45,1 62,7 50,0 61,2 70,0 89,8 62,9 
2006 20,0 24,0 14,0 12,0 23,5 25,5 5,8 18,4 8,0 38,8 19,0 
MW 26,7 30,0 29,3 27,3 26,1 34,0 23,1 27,2 28,7 46,3 29,9 
Dry Core-Befall (% Knollen) 
2004 4,0 4,0 2,0 10,0 6,0 4,0 6,0 0,0 2,0 2,0 4,0 
2005 46,0 42,0 30,0 38,0 31,4 29,4 13,5 32,7 42,0 40,8 34,6 
2006 28,6 30,0 26,0 10,0 3,9 3,9 5,8 6,1 4,0 12,2 13,1 
MW 26,2 25,3 19,3 19,3 13,8 12,4 8,4 12,9 16,0 18,4 17,2 
Schorf-Befall (% Knollen) 
2004 98,0 94,0 94,0 98,0 94,1 94,1 100,0 95,9 100,0 98,0 96,6 
2005 86,0 82,0 96,0 90,0 85,7 86,0 86,0 81,3 88,0 78,0 85,9 
2006 53,1 62,0 66,7 32,0 38,0 26,0 20,0 36,0 36,0 59,2 42,9 
MW 79,0 79,3 85,6 73,3 72,6 68,7 68,7 71,1 74,7 78,4 75,1 
Rauhschaligkeit (% Knollen) 
2004 6,0 14,0 30,0 42,0 43,0 14,0 19,0 35,0 64,0 63,0 33,0 
2005 80,0 78,0 70,0 70,0 44,0 66,0 70,0 60,0 52,0 54,0 64,4 
2006 63,3 68,0 64,0 66,0 62,0 68,0 74,0 59,2 54,0 60,0 63,8 
MW 49,8 53,3 54,7 59,3 49,7 49,3 54,3 51,4 56,7 59,0 53,7 
Knollenverformungen (% Knollen) 
2004 2,0 2,0 0,0 2,0 2,0 0,0 4,0 4,0 0,0 0,0 1,6 
2005 14,0 22,0 2,0 14,0 2,0 3,9 9,6 12,2 4,0 22,4 10,6 
2006 18,4 12,0 20,0 36,0 12,0 28,0 22,0 24,5 18,0 10,0 20,1 









3.4 Einfluss von Düngung und Nährstoffversorgung (Boden, 
Pflanze) auf Sprosswachstum und Knollenertrag  
3.4.1 Varianten der Düngerarten 
Krautentwicklung und Ertragsbildung 
Die Entwicklung des Krautes von Kartoffelbeständen wird durch viele Einflussgrößen in der Vegetationsperio-
de gesteuert. Da über die Krautentwicklung die Photosynthese-Leistung und damit die Ertragsbildung der 
Kartoffeln unmittelbar verknüpft sind, ist eine schnelle Entwicklung der Bestände und die Erreichung eines 
geschlossenen Blattbestandes eine wichtige Voraussetzung für die Erzielung hoher Erträge (MÖLLER et al., 
2003).  
Eine möglichst frühe Entwicklung ist darüber hinaus im Ökolandbau von Vorteil, da in vielen Jahren nach dem 
Beginn des Krautfäule-Befalls (Phytophtora infestans) eine starke Schädigung bzw. sogar eine Vernichtung 
des Blattapparates erfolgen kann, wodurch die Ertragsbildung behindert oder vorzeitig zum Erliegen kommt. 
Diese Zusammenhänge konnten auch in den hier vorgestellten Versuchen beobachtet werden. 
Zunächst kann aufgezeigt werden, dass deutliche Unterschiede in der Krautentwicklung zwischen den Ver-
suchsjahren und den Düngungsvarianten aufgetreten sind (Abb. 46). Besonders groß waren diese Unter-
schiede zwischen den Varianten z. B. im Jahr 2004. Es war typisch, dass die nicht gedüngten Varianten in der 
Regel keine geschlossenen Krautbestände aufbauen konnten, während bestimmte Düngungsvarianten in 
jedem Jahr eine günstige Krautentwicklung mit geschlossenen Pflanzenbeständen erreichten. 
 
 
Abbildung 46: Krautbestände der Variante ohne Düngung (Null, oben) und mit Stalldung (StM 2, unten) 
im Jahr 2004  
 
 






Zur Messung der Krautentwicklung wurde die Bestandshöhe von der Dammkrone und der Deckungsgrad des 
Krautes im Zeitbereich Mitte Juli, ca. 48 – 56 Tage nach Aufgang, ermittelt (siehe Tab. 5). In dem Jahr 2004 
waren gleichzeitig bei der Wuchshöhe und dem Bedeckungsgrad die deutlichsten Unterschiede zwischen den 
Varianten eingetreten (siehe Abb. 47 u. Abb. 48). Durch eine hohe Düngung kam es zu einer ausgeprägteren 
Zunahme der Bestandeshöhe und des Bedeckungsgrades als in den anderen beiden Versuchsjahren. Ein 
Krautfäulebefall trat in höherem Maße ebenfalls nur im Jahr 2004 auf, wonach bereits am 20.06. ein relativ 
früher Krankheitsbeginn eintrat und am 04.08. des Jahres dann ein weitgehendes Absterben des Krautbe-
standes zu registrieren war. 
Die gebildeten Knollenerträge des Jahres 2004 waren hierdurch ebenfalls durch stärkere Unterschiede zwi-
schen den Varianten ausgeprägt als in den anderen Jahren (siehe Abb. 50 – 52). In den Versuchen wurde 
somit eine deutliche Wechselwirkung zwischen dem Einfluss der Düngungsvarianten und dem Krankheitsver-
lauf an Krautfäule auf die Entwicklung und Dauer des Krautbestandes sowie auch auf die Knollenerträge be-
obachtet. Es konnte aufgezeigt werden, dass die veranschlagten Düngungsmaßnahmen über die bewirkte 
günstige Krautentwicklung Ertragsausfälle besser verhindert haben, als in den Varianten ohne oder mit unzu-
reichender Düngung. 
Wuchshöhe 
Wie aus Abbildung 47 im Einzelnen zu entnehmen ist, wurde im Jahr 2004 mit durchschnittlich 44 cm die nied-
rigste Wuchshöhe des Bestandes gemessen. Im nachfolgenden Jahr 2005 war mit durchschnittlich 66 cm ein 
um mehr als 20 cm höherer Krautbestand herangewachsen. Durch Düngung mit Stalldung, Grüngut und den 
Kompostarten konnte die Wuchshöhe in fast jedem Jahr um ungefähr 10 cm erhöht werden. 
 
 
Abbildung 47: Einfluss der Versuchsvarianten auf die Wuchshöhe des Kartoffelkrauts in den Ver-









Deckungsgrad des Krautes 
Zwischen der Wuchshöhe und den ermittelten Deckungsgraden des Krautbestandes wurde eine positive Kor-
relation von r
2
 = 0,71*** ermittelt. Noch ausgeprägtere Unterschiede gab es bei den bonitierten Bedeckungs-
graden des Krautes zwischen den Jahren und den Düngungsmaßnahmen (Abb. 48). Hierbei wurden in den 
Jahren 2004 mit 66 % und 2006 mit nur 62 % deutlich geringere mittlere Deckungsgrade erzielt als im Jahr 
2005, in dem mit 96 % in fast allen Varianten ein geschlossener Pflanzenbestand erreicht worden ist. Mit nur 
59 % zeigte die ungedüngte Variante in allen Fällen die niedrigsten Mittelwerte auf. Durch die Düngung mit 
Patentkali und mit Gülle konnte der Deckungsgrad nur um ca. 5 – 10 % erhöht werden. Demgegenüber wurde 
der Deckungsgrad durch die Düngung mit den festen organischen Düngern im Vergleich zu den Varianten 
ohne Düngung um durchschnittlich 20 – 25 % angehoben. In dem Jahr 2004 war sogar ein Unterschied von 
40 % Unterschied im Deckungsgrad zwischen der Null-Variante und der StM-2-Variante zu verzeichnen. Die 
organische Düngung führte dazu, dass die Jahresunterschiede in der Bestandsentwicklung geringer geworden 
sind, wodurch die potenzielle Ertragssicherheit deutlich angehoben werden konnte (siehe Abb. 50 – 52). 
 
 
Abbildung 48: Einfluss der Versuchsvarianten auf den Deckungsgrad des Kartoffelkrauts in den Ver-
suchsjahren 2004 – 2006 (Mittelwerte aus vier Wiederholungen und Standardabweichung)  
 
Chlorophyll-Gehalt  
Außer der Bestandesentwicklung wird auch die Beurteilung des Ernährungszustandes des Krautes als ein 
wichtiges Merkmal zur Einschätzung der Ertragsfähigkeit des Kartoffelbestandes angesehen. Hierzu kann 
z. B. der Nitratgehalt des Presssaftes des Krautes zu bestimmten Zeiten während der Vegetation genutzt wer-
den (siehe DREYER et al., 2011). In den hier vorgestellten Versuchen wurde demgegenüber der Chlorophyll-
gehalt des Krautes gewählt, weil diese Methode zur relativen Einschätzung der Ernährungssituation einfach 
anzuwenden und die Ergebnisse nur eine geringe Streuung aufweisen (Abb. 49). Die Messungen wurden 
jeweils zwischen 34 und 38 Tage nach dem Aufgang durchgeführt. 
 
 





In den einzelnen Versuchsjahren waren nur geringe Unterschiede festzustellen. So lagen in den Jahren 2004 
und 2005 die Chlorophyllgehalte mit 44 bzw. 43 auf ähnlichem Niveau, während im Jahr 2006 mit 55 deutlich 
höhere mittlere Werte gemessen werden konnten. Die Höhe der mittleren Chlorophyllgehalte der Jahre verhal-
ten sich lediglich in der Tendenz proportional zu den N- und den Nitratgehalten der Knollen. In Jahren mit 
hohen Chlorophyllwerten im Kartoffelkraut war offenbar gleichzeitig auch die N-Versorgung relativ hoch.  
Trotz deutlicher Unterschiede in den Knollenerträgen waren zwischen den Prüfgliedern jedoch nur verhältnis-
mäßig geringe Differenzen in den Chlorophyllgehalten aufgetreten. Im Durchschnitt der Versuchsjahre waren 
in der Tendenz in der Variante ohne Düngung die Chlorophyllgehalte am höchsten, gefolgt von den Varianten 
der Güllezufuhren. Nach Düngung mit Stallmist, Kompost oder Grüngut waren demgegenüber geringere Kon-
zentrationen an Chlorophyll im Kraut gemessen worden. In diesen Versuchen wiesen offenbar Varianten mit 
hohen Knollenerträgen verhältnismäßig geringe Werte an Chlorophyll auf (und anders herum, vgl. Abb. 49 – 
53). Nach den von GIANQUINTO et al. (2004/5) erarbeiteten kritischen Grenzwerten zur Nutzung im konventio-




Abbildung 49: Einfluss der Düngungsvarianten auf den Chlorophyllgehalt des Kartoffelkrauts in den 
Versuchsjahren 2004 – 2006 (Mittelwerte aus vier Wiederholungen und Standardabweichung)  
Knollenertrag 
Durch die unterschiedlich hohe Applikation der Düngemittel wurden nicht nur deutliche Auswirkungen auf die 
Bestandesentwicklung sondern auch große Ertragsunterschiede erzielt. In den nachfolgenden Abbildungen  
50 – 52 werden zunächst die Gesamterträge an Knollen in den einzelnen Anbaujahren dargestellt. Das Jahr 
2004 war durch deutliche Variantenunterschiede in den Knollenerträgen geprägt (Abb. 50). Zwar wiesen die 
mittleren Werte von 231 dt/ha Frischmasse (FM), auch wegen des massiven Auftretens der Krautfäule, nicht 
auf ein besonders hohes Ertragsniveau hin. Die Kartoffeln standen zudem im zweiten Jahr nach dem Anbau 
von Kleegras, was ebenfalls das mögliche Ertragspotenzial begrenzt haben kann.  
 
 





Trotzdem führte besonders die Zufuhr hoher Stalldunggaben zu einem Ertragsunterschied von 170 dt/ha ge-
genüber der ungedüngten Variante und es wurden Erträge von weit über 300 dt/ha erzielt. Auch die Grüngut-
Zufuhr hatte einen Ertragsanstieg von fast 150 dt/ha bewirkt, die der Kompostzufuhr auch noch von 117 – 127 
dt/ha Ertragsdifferenz gegenüber der Null-Variante. Lediglich nach Güllezufuhr kam es, ähnlich wie bei der 
Patentkali-Düngung, nur noch in der Tendenz zu einem verhältnismäßig geringen Ertragsanstieg (Abb. 50). 
 
 
Abbildung 50: Einfluss der Düngungsvarianten auf den Knollengesamtertrag im Versuchsjahr 2004 
(Mittelwerte aus vier Wiederholungen und TUKEY-Test)  
 
In den Jahren 2005 und 2006 standen die Kartoffeln direkt nach zweijährigem Kleegras, wodurch die Stick-
stoffversorgung durch die mineralisierten Pflanzenreste verbessert worden sind. Hierdurch kam es zu deutlich 
höheren Durchschnittserträgen, die für das Jahr 2006 mit 336 dt/ha und für das Jahr 2005 sogar mit 391 dt/ha 
Gesamtertrag anzusetzen sind (Abb. 51 u. Abb. 52). Die günstigen Bedingungen durch die Vorkulturen und 
die Jahreswitterung bewirkte ein allgemein hohes Ertragspotenzial im Jahr 2005, so dass kaum noch eine 
Differenzierung zwischen den Varianten zu erkennen war. In der Tendenz blieben aber die typischen Varian-
tenunterschiede in allen drei Versuchsjahren in etwa erhalten. Im Jahr 2006 traten diese Differenzen wieder 
deutlicher zutage, denn es wurden, auf höherem Gesamtniveau, ähnliche Abstufungen zwischen den Varian-










Abbildung 51: Einfluss der Düngung auf den Knollengesamtertrag im Versuchsjahr 2005 (Mittelwerte 
aus vier Wiederholungen, TUKEY-Test: n.s.)  
 
Abbildung 52: Einfluss der Düngungsvarianten auf den Knollengesamtertrag im Versuchsjahr 2006 
(Mittelwerte aus vier Wiederholungen und TUKEY-Test)  
 
 





Auf Grund der ähnlichen Wirkungsweisen der Versuchsvarianten auf die Gesamtknollenerträge wurden ohne 
Auftreten von Wechselwirkungen im Durchschnitt der Jahre wiederum deutliche signifikante Unterschiede 
zwischen den Varianten gefunden (Abb. 53). Gegenüber der Variante ohne Düngung, die zu den niedrigsten 
Knollenerträgen führte, konnte das Ertragsniveau durch Patentkali und Gülle nicht oder nur in der Tendenz 
etwas angehoben werden. Die vergleichsweise hohen Kompostgaben haben sicherlich dazu beigetragen, 
dass die Knollenerträge auch im Durchschnitt von drei Versuchsjahren mit 75 – 84 dt/ha deutlich gegenüber 
der Null-Variante angestiegen sind. Auch die Grüngutzufuhr führte zu einem ähnlich hohen Ertragsniveau. Die 
höchsten Erträge mit durchschnittlich 350 – 367 dt/ha Gesamtertrag wurden in jedem Jahr mit der Stalldung-
zufuhr erreicht.  
Insgesamt zeigen die Versuche, dass unter den Bedingungen des Ökolandbaus die Erträge von Jahr zu Jahr 
durch die Witterung und entsprechend den unterschiedlichen Anbaubedingungen (Vorkultur, Krankheiten, 
Düngung) sehr stark schwanken können. Durch eine hohe organische Düngung kann aber offenbar diese 
Schwankung und Unsicherheit zur Ertragsbildung erfolgreich reduziert werden, so dass auf Dauer auch ein 
verhältnismäßig hohes und stabiles Ertragsniveau von über 300 dt/ha mit angemessenen Knollenqualitäten 
erzeugt werden kann. 
 
 
Abbildung 53: Einfluss der Düngung auf den Knollengesamtertrag im Durchschnitt der Versuchsjahre 
(Mittelwerte aus vier Wiederholungen und TUKEY-Test)  
Knollenfraktionierung 
Zusätzlich zur Ermittlung der Knollengesamterträge wurde eine Fraktionierung durchgeführt, um aufzeigen zu 
können, ob die Versuchsvarianten auf die drei ermittelten Knollenfraktionen einen Einfluss ausgeübt haben. 
Im Durchschnitt der Versuchsvarianten wurden zunächst in den einzelnen Jahren keine großen Unterschiede 
in den Fraktionen gefunden. So lag der durchschnittliche Anteil an mittelgroßen Knollen (30 – 60 mm Durch-
messer) im Jahr 2004 bei 77 %, im Jahr 2005 bei 81 % und im Jahr 2006 bei 73 %. Daher wurden diese Er-
gebnisse als Mittelwerte der Versuchsjahre dargestellt (Abb. 54): 
 
 





Der Anteil an kleinen Knollen (unter 30 mm) war sehr gering und hatte keine Bedeutung. Der Anteil an mittel-
großen Knollen lag im Durchschnitt bei 77 % (bzw. 246 dt/ha), hohe Anteile wurden ohne Düngung und durch 
Gülle-Zufuhr ermittelt, geringere Anteile in den anderen Varianten. Durch die Zufuhr von Patentkali, Stalldung, 
Kompost und Grüngut wurde der Anteil großer Knollen (über 60 mm) entsprechend etwas erhöht. Zwischen 
den Varianten ohne Düngung und den Varianten mit Düngung und den höchsten Knollenerträgen haben sich 
die Erträge dieser Fraktion etwa verdoppelt (Abb. 54). Die Sorte Agria ist gekennzeichnet durch höhere Antei-
le an großen und übergroßen Knollen. 
 
 
Abbildung 54: Einfluss der Düngung auf die Größensortierung der Knollen (in % bzw. in dt/ha) im 
Durchschnitt der Versuchsjahre 2004 – 2006  
3.4.2 Düngungshöhe und Nährstoffversorgung 
Da in den Düngungsvarianten stark unterschiedliche Mengen an Trockenmasse und an Nährstoffen verab-
reicht worden sind, ist das Datenmaterial für weitere Auswertungen geeignet, um einen möglichst quantitati-
ven Zusammenhang zwischen der Zufuhrhöhe an Düngern bzw. dem Versorgungsgrad mit Nährstoffen und 
den Ertragsreaktionen der Kartoffeln aufdecken zu können.  
Beziehung zwischen Krautwachstum und Knollenertrag 
Zunächst wurden hierzu die statistischen Beziehungen zwischen dem unterschiedlichen Krautwachstum und 
den Knollenerträgen einer genaueren Analyse unterzogen. So bestehen zwischen dem Deckungsgrad bzw. 
der Wuchshöhe des Krautes und den Knollenerträgen weitgehend lineare positive Beziehungen. Mit deutli-
chen Jahresunterschieden führen steigende Deckungsgrade immer zu einem Ertragsanstieg an Knollen (Abb. 
55). Bei insgesamt geringen Deckungsgraden kommt es offenbar zu größeren jahresbedingten Unterschieden 
als bei Vorlage höherer Deckungsgrade. So ist es offenbar durch den Krautfäulebefall des Jahres 2004, ent-
sprechend gleicher Krautdeckungsgraden im Vergleich zu den anderen Jahren, zu einem Ausfall an Knollen-
ertrag zwischen 70 – 150 dt/ha gekommen. Durch eine Erhöhung des Deckungsgrades um 10 % wird auf 
 
 





diesem Weg ein Anstieg im Knollenertrag zwischen 22 dt und 66 dt/ha erzielt. Nach diesen Ergebnissen sollte 
bei einem Ertragsziel von 350 dt/ha mindestens ein Deckungsgrad von 80 – 90 % erreicht oder überschritten 




Abbildung 55: Einfluss des Deckungsgrades des Krautes auf die Knollenerträge in den Versuchsjah-
ren 2004 – 2006  
 
Die statistischen Beziehungen zwischen der Wuchshöhe und den Knollenerträgen sind offenbar weniger 
durch Jahreseffekte beeinflusst (Abb. 56). Es wurde auf Grund geringer Schwankung eine typische Sätti-
gungskurve mit hoher statistischer Sicherheit zwischen steigender Wuchshöhe und den Knollenerträgen ge-
funden. Auch an dieser Beziehung wird erkennbar, dass das photosynthetische Potenzial umso besser in 
Ertrag umgesetzt werden kann, wenn ein möglichst optimaler Krautbestand herangewachsen ist. An der 
Krauthöhe und der Geschlossenheit des Krautbestandes kann also das später erreichbare potenzielle Er-
tragsniveau bereits taxiert werden. 
Zur Einschätzung der geprüften Düngemittel wurden ebenfalls die Beziehungen zwischen den Mittelwerten 
der Versuchsvarianten und den Knollenerträgen gebildet (Abb. 57). Am Beispiel der Beziehung zwischen dem 
Krautdeckungsgrad und den Knollenerträgen ist zu sehen, dass bei Vorlage einer sehr engen Korrelation ent-
sprechend dem ausgewiesenen Durchschnitt (Regressionslinie) kaum eine Schwankung oder abweichende 
Reaktion bestimmter Düngemittel vorliegt. 
 
 






Abbildung 56: Einfluss der Wuchshöhe des Krautes auf die Knollenerträge in den Versuchsjahren 
2004 – 2006  
 
Abbildung 57: Einfluss der Düngemittel auf die Beziehung zwischen dem Deckungsgrad des Krautes 
und den Knollenerträgen im Durchschnitt der Versuchsjahre  
 
 





Beziehung zwischen Chlorophyll und Knollenertrag 
Die Prüfung des Chlorophyllgehaltes des Krautes als Merkmal zur Vorhersage des Knollenertrages erschien 
jedoch von komplexerer Natur zu sein. Zwar werden zur Charakterisierung des Varianteneinflusses im Durch-
schnitt der Versuchsjahre zwischen den Gehalten an Chlorophyll und nachfolgend genannten Merkmalen der 
Kartoffelknollen positive Beziehungen gefunden: 
 N-Gehalt Knollen r
2
 = 0,284(*) 
 TM-Gehalt Knollen r
2
 = 0,668** 
 Stärke-Gehalt Knollen r
2
 = 0,430*. 
Es zeigte sich zwar ein positiver Zusammenhang zwischen den Chlorophyllgehalten und der Stickstoffernäh-
rung der Bestände, wie es meistens in konventionellen Versuchen auch dokumentiert werden kann (siehe 
KOLBE, 1995) und an Hand der Ermittlung der Nitratgehalte des Krautes auch zur Düngebedarfsermittlung der 
zweiten N-Gabe zu Kartoffeln genutzt wird (NITSCH & VARIS, 1991; NITSCH, 2003). Doch sind diese Beziehun-
gen in den hier vorgestellten Versuchen des Ökolandbaus nur sehr schwach ausgebildet. Zwischen den Chlo-
rophyll- und den Nitratgehalten der Knollen besteht mit r
2
 = 0,39* sogar eine negative Korrelation. Außerdem 
wurden gleichzeitig positive Korrelationen zwischen den Gehalten an Chlorophyll und den Stärke- bzw. den 
TM-Gehalten der Knollen gefunden.  
Die Regressionen zwischen den einfach zu ermittelnden Chlorophyllwerten und den später registrierten Knol-
lenerträgen waren aber sowohl in jedem Versuchsjahr als auch im Durchschnitt der Versuchsjahre negativ 
ausgebildet (ohne Abbildungen). So wurde auch zwischen der Zufuhrmenge an Stickstoff und den Gehalten 
an Chlorophyll eine negative Beziehung von r
2
 = 0,520** ermittelt und die Beziehung zwischen den Krautwer-





Abbildung 58: Einfluss der Düngemittel auf die Beziehung zwischen den Gehalten an Chlorophyll des 
Krautes und den Knollenerträgen im Durchschnitt der Versuchsjahre  
 
 






Die Düngemittelarten, die im Vergleich zur Null-Variante nur geringe Ertragseffekte zeigten (vor allem Rinder-
gülle), waren durch hohe Chlorophyllwerte gekennzeichnet und die Düngemittel, die zu einem hohen Ertrags-
zuwachs beitrugen, wie Stalldung, Grüngut und Komposte, waren durch relativ niedrige Gehalte an Chloro-
phyll auszuweisen (Abb. 58). Auch bestanden mit r
2
 = 0,273(*) schwach negative Beziehungen zwischen den 
N-Gehalten der Knollen und den Knollenerträgen.  
Durch die Zufuhr dieser Düngemittel wurden offenbar die allgemeinen Wachstumsbedingungen, die nicht un-
mittelbar auf die Stickstoff- oder Nährstoffversorgung zurückgeführt werden können, verbessert. Hierdurch ist 
es zu einer Verdünnung oder parallelen Veränderung der N-haltigen Inhaltsstoffe und von anderen Bestand-
teilen des Krautes und der Knollen gekommen. So kann über den Einfluss anderer Nährstoffe, wie z. B. des 
Kaliums auf die TM- und Stärke-Gehalte der Knollen, in diesen Versuchen eine relativ größere Wirkung auf 
die Inhaltsstoffdynamik ausgegangen sein, weil diese Nährstoffe mit der organischen Düngung gleichzeitig 
verabreicht und zur Wirkung gekommen sind. So waren hohe Knollenerträge immer schwach korreliert mit 
relativ geringen TM-Gehalten (2004: r
2
 = 0,272(*); 2005: r
2
 = 0,104; 2006: r
2
 = 0,453*). Zusammenfassend 
kann aus diesen Ergebnissen abgeleitet werden, dass der Chlorophyllgehalt oder auch der Nitrat- oder N-
Gehalt des Krautes im Ökolandbau weniger oder gar nicht geeignet erscheint, den Ernährungsstatus in Be-
ziehung zur Ertragsbildung verlässlich anzuzeigen (vgl. DREYER et al., 2011).  
Beziehung zwischen N-Zufuhr und Knollenertrag 
Als nächste Auswertungsschritte wurden die Zufuhrhöhen an Trockenmasse oder an Nähstoffen durch die 
untersuchten Düngemittel den erzielten Gesamtknollenerträgen gegenübergestellt und am Beispiel der Bezie-
hungen zwischen den zugeführten Gesamt-N-Mengen und den Knollenerträgen dargestellt (Abb. 59). Im Prin-
zip ergaben sich positive Beziehungen zwischen den eingesetzten N-Mengen und den Ertragsreaktionen in 
den einzelnen Versuchsjahren. Die Reaktionen waren immer durch verschieden stark ausgeprägte Sätt i-
gungskurven, die den abnehmenden Ertragszuwachs erkennen lassen, charakterisiert. In den Jahren 2005 
und 2006, bei allgemein höherer Nährstoffversorgung durch die Kleegrasvorkulturen, waren geringere Wir-











Abbildung 59: Einfluss der über die Düngemittel zugeführten N-Gesamt-Mengen auf die Knollenerträge 
in den Versuchsjahren 2004 – 2006  
 
Auf Grund der multiplen Wirkungen der Düngemittel waren zudem nicht nur positive Korrelationen zwischen 
den N-Mengen, sondern auch zwischen den zugeführten P- und K-Mengen und den Knollenerträgen festzu-
stellen (ohne Abbildungen). Auch die Beziehungen zwischen der Zufuhrmenge an Düngungs-Trockenmasse 
und den Knollenerträgen waren durch ähnliche Sättigungskurven und mit hoher statistischer Sicherheit in den 
einzelnen Versuchsjahren gekennzeichnet: 
 2004: r
2
 = 0,738*** 
 2005 r
2
 = 0,345* 
 2006 r
2
 = 0,766***. 
Im Durchschnitt der Versuchsjahre wurde ebenfalls eine Sättigungskurve mittlerer statistischer Güte zwischen 
den N-Zufuhren über die geprüften Düngemitteln und den Knollenerträgen ermittelt (Abb. 60). Es ist zu erken-
nen, dass im Vergleich zum Versuchsdurchschnitt (dargestellt durch den Verlauf der Kurve) von der applizier-
ten N-Menge des Stalldungs und des Grünguts eine etwas bessere Ertragswirkung ausging als von den N-










Abbildung 60: Einfluss der über die Düngemittel zugeführten N-Gesamt-Mengen auf die Knollenerträge 
im Durchschnitt der Versuchsjahre  
Beziehung zwischen Nmin-Gehalt des Bodens und Knollenertrag 
Auf Grund der geringen Präzision der Düngungsbemessung auf Basis der Nährstoff-Gehalte oder der zu ver-
abreichenden TM-Mengen, die in diesen Versuchen ebenfalls bestätigt werden konnten, wurden in der kon-
ventionellen Landwirtschaft viele Feldversuche angelegt, um den Einfluss der im Frühjahr in mineralisierter 
Form zur Verfügung stehenden N-Mengen inklusive der zu verabreichenden mineralischen N-Düngung auf die 
Ertragsbildung der Fruchtarten zu quantifizieren. Diese Untersuchungen führten schließlich zur Ausarbeitung 
verschiedener Formen der Düngungsbemessung, die auf die Nmin-Methode (WEHRMANN & SCHARPF, 1979) 
zurückgeführt werden können, und die heute auch im Kartoffelanbau zur Anwendung kommen (NITSCH, 2003). 
Direkte Formen dieser Methode konnten zur Anwendung im Ökolandbau bisher nicht empfohlen werden, weil 
die Nmin-Gehalte im Frühjahr in entsprechenden experimentellen Untersuchungen keine deutlichen Beziehun-
gen zu den Erträgen der Fruchtarten zeigten (siehe z.B. DREYER et al., 2011). Außerdem ist eine direkt pflan-
zenverfügbare Ergänzungsdüngung mit Stickstoff nicht möglich, da die Anwendung leicht löslicher minerali-
scher N-Düngemittel nicht erlaubt ist. Diese mangelnde Eignung der Nmin-Gehalte im Frühjahr konnte auch in 










Abbildung 61: Einfluss der Nmin-Mengen im Frühjahr auf die Knollenerträge der Versuchsjahre 2004 – 
2006  
 
Zwar konnten in jedem Versuchsjahr signifikante positive Beziehungen zwischen den Nmin-Werten im Frühjahr 
und den später geernteten Knollenerträgen ermittelt werden. Zwischen den Nmin-Werten und den Erträgen 
bestehen jedoch deutliche Jahresunterschiede. Bei einem Anstieg der Nmin-Werte um 50 kg N/ha in 0 – 90 cm 
Bodentiefe wurde der Knollenertrag zwischen 30 dt/ha bei hohem Niveau und um fast 60 dt/ha bei allgemein 
niedrigem Ertragsniveau angehoben. Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse auch, dass von einem Nmin-Wert 
von z. B. 150 kg N/ha sowohl ein Ertrag von unter 200 dt/ha als auch Erträge von über 400 dt/ha im Ökoland-
bau möglich sind (Abb. 61).  
Werden stattdessen die Nmin-Gehalte im späteren Zeitabschnitt des Reihenschlusses (in 0 – 60 cm Tiefe) den 
erhaltenen Knollenerträgen gegenübergestellt, so werden sehr enge statistische Beziehungen gefunden, die 
wiederum in Form einer Sättigungskurve den Einfluss des abnehmenden Ertragszuwachses deutlich sichtbar 
werden lassen (Abb. 62). Darüber hinaus kann festgestellt werden, dass die bei den Frühjahrswerten be-
obachteten nicht quantifizierbaren Jahreseffekte bei Verwendung der Nmin-Werte zum Reihenschluss nicht 
mehr bestehen (vgl. Abb. 61 u. Abb. 62). Die Erträge können hiernach fast voll quantitativ auf Unterschiede in 
den Nmin-Mengen zum Reihenschluss zurückgeführt werden. Bei Nmin-Mengen zwischen ca. 70 – 150 kg kön-
nen Erträge von 150 – 300 dt/ha erzielt werden. Bei Nmin-Werten um 200 kg N/ha werden optimale Knollener-
träge von bis zu 400 dt/ha erreicht und bei noch höheren Werten können auch maximale Erträge erzielt wer-
den. 
Der Unterschied zwischen den Nmin-Werten im Frühjahr und bei Reihenschluss beruht darin, dass die über die 
Mineralisation zwischen diesen beiden Zeitabschnitten der Vegetationsperiode freigewordene N-Menge bei 
den Werten zum Reihenschluss voll erfasst werden. Die über den Humusumsatz sowie die zugefügten Dün-
gemittel freigewordenen N-Mengen sind nach diesen Ergebnissen für die Ertragsbildung im Ökolandbau viel 
wichtiger als die Nmin-Mengen, die im zeitigen Frühjahr gemessen werden können. Ohne Berücksichtigung 
 
 





dieser im Verlauf der (frühen) Vegetationsperiode frei gewordenen N-Mengen erscheint eine Quantifizierung 
daher kaum möglich zu sein. 
 
 
Abbildung 62: Einfluss der Nmin-Mengen zum Reihenschluss auf die Knollenerträge der Versuchsjahre 
2004 – 2006  
 
Weitere Auswertungen haben gezeigt, dass der Einfluss der einzelnen Düngungsvarianten auf diesen Prozess 
der N-Freisetzung besser herausgearbeitet werden kann, wenn der Jahreseinfluss durch Mittelwertbildung 
ausgeschlossen wird (Abb. 63). Wiederum wird der abnehmende Ertragszuwachs in Folge steigender Nmin-
Werte gut sichtbar. Darüber hinaus besteht eine sehr enge korrelative Beziehung zwischen den Nmin-Werten 
der einzelnen Düngemittel und den erreichten Knollenerträgen. Aus der Enge der Beziehung (r
2
 = 0,81, ent-
spricht einer Korrelation von r = 0,90) wird ersichtlich, dass der von der jeweiligen Düngerart abhängige unter-
schiedlich hohe Mineralisations-Einfluss zur Zeit des Reihenschlusses bereits sehr gut in den Nmin-Werten 










Abbildung 63: Einfluss der Nmin-Mengen zum Reihenschluss der Versuchsvarianten auf die Knollener-
träge im Durchschnitt der Versuchsjahre  
 
Die große Bedeutung der Nmin-Werte zum Reihenschluss kann nochmals dargestellt werden, in dem die Nmin-
Werte im Frühjahr von den Werten zum Reihenschluss (jeweils in 0 – 60 cm Tiefe) abgezogen werden 
(Abb. 64; Nmin-Differenz = Nmin-Reihenschluss – Nmin Frühjahr). Die erhaltene korrelative Beziehung verliert 
zwar etwas an Genauigkeit, doch bleibt der hoch signifikante und kurvige Charakter weitgehend erhalten. Aus 
diesen Ergebnissen wird deutlich, dass den Nmin-Werten im Frühjahr zwar einer gewissen Wirkung zukommen 











Abbildung 64: Einfluss der Nmin-Differenz zwischen Reihenschluss und Frühjahr auf die Knollenerträge 
der Versuchsjahre 2004 – 2006  
Beziehung zwischen N-Mineralisation und Knollenertrag 
Auf Grund dieser Ergebnisse besteht bei der praktischen Durchführung von Düngungsmaßnahmen das Prob-
lem, dass zwar Nmin-Untersuchungen im zeitigen Frühjahr noch bei der Düngungsbemessung berücksichtigt 
werden können, entsprechende Analysen zum Zeitpunkt Reihenschluss besonders im Ökolandbau in jedem 
Fall zu spät kommen. Methoden, die auf der Verwendung direkter Bodenanalysen zum Zeitpunkt Reihen-
schluss aufbauen, können daher nicht verwendet werden. Eine möglichst genaue Düngungsbemessung könn-
te aber erzielt werden, wenn es gelingt, das Mineralisierungspotenzial aus Vorkulturen und Düngungsmaß-
nahmen mit geeigneten Methoden und Verfahren abzuschätzen. 
In den hier vorgestellten Versuchen wurde im Kapitel 3.2 der Mineralisationsumfang mit mehreren Verfahren 
ermittelt. Am Beispiel der berechneten Werte der Brutto-Mineralisation des Anbausystems (siehe Tab. A1, 
Gesamt-Bewertung) soll abschließend die grundsätzliche Möglichkeit der Anwendung von geschätzten oder 
berechneten Werten demonstriert werden (Abb. 65). Die verwendeten Bruttowerte enthalten die Differenzen 
zwischen den Nmin-Werten zu den Terminen „Nach Ernte“ und „Vor Anlage“, inklusive der N-Aufnahme der 










Abbildung 65: Einfluss der berechneten Brutto-Mineralisation zwischen Versuchsbeginn und -ende auf 
die Knollenerträge der Versuchsjahre 2004 – 2006  
 
Zwischen den ermittelten Werten der Brutto-Mineralisation des gesamten Anbausystems und den erhaltenen 
Knollenerträgen wird ebenfalls in Form einer Sättigungskurve eine relativ enge korrelative Beziehung gefun-
den. Daher erscheint es sinnvoll, in weiteren Untersuchungen aufzuzeigen, ob es durch Anwendung geeigne-
ter Berechnungsverfahren gelingen kann, eine Düngebedarfsermittlung zu erstellen und bestehende Verfah-
ren weiter zu optimieren. 
 
 
3.5 Nährstoffbilanzierung (N, P, K, Mg) 
Bei der Erstellung von Nährstoffbilanzen sind Berechnungen auf zwei verschiedenen Wegen durchgeführt 
worden (siehe Kap. 3.2). Bei der üblichen Schlagbilanzierung wurden in der N-Abfuhr die Mengen an Nähr-
stoffen aufgeführt, die mit der Ernte aus den Parzellen abgeerntet worden sind. Bei Kartoffeln werden nur die 
Knollen abgefahren, das Kraut und die Wurzeln verbleiben auf den Flächen. Bei der zweiten Art Bilanzierung 
wurden die Nährstoffmengen der gesamten Pflanzenbestände als Nährstoffaufnahme berechnet. Hierunter 
wurden die Nährstoffe in den Knollen und im Kraut (ohne Stolonen und Wurzeln, die bei Kartoffeln nur einen 
geringen Anteil ausmachen) auf Basis des Ertrages zur Zeit der Ernte angerechnet. Die Nährstoffaufnahme 
wird gewöhnlich als Nährstoffbedarf durch den Erwartungsertrag bei der Düngebedarfsermittlung herangezo-
gen (siehe KOLBE et al., 2013).  
Die Effizienz 1 beziffert in Relation zur Zufuhrmenge (= 100 %) den Anteil der abgeernteten (Abfuhr) bzw. den 
vom Pflanzenbestand aufgenommenen (Aufnahme) Nährstoffanteil. Die Effizienz 2 beinhaltet diesen Anteil 
nach Abzug der durch die Variante ohne Düngung (Null) abgefahrenen bzw. aufgenommenen Nährstoffmen-
ge. Alle Einzelergebnisse der drei Versuchsjahre befinden sich im Anhang Tabellen A6 – A9.  
 
 






Die Ergebnisse im Durchschnitt der Versuchsjahre wurden für den Nährstoff Stickstoff in Tabelle 14 zusam-
mengestellt. Die Zufuhrhöhen an Gesamt-Stickstoff waren auch als Mittelwerte zwischen 413 – 437 kg N/ha 
sehr hoch, aber auch die Abfuhren lagen entsprechend dem Ertragsniveau mit 82 kg – 135 kg N/ha verhält-
nismäßig hoch. Daher wurden im Vergleich zur Zufuhrmenge nach einjähriger Nutzung sehr hohe N-Salden 
berechnet und die N-Effizienzen der eingesetzten Düngemittel bewegten sich im Jahr der Anwendung mit  
4 – 7 % im einstelligen Prozent-Bereich (Mittelwert 5 %). Von den eingesetzten Düngemitteln wurden die ge-
ringsten Effizienzen nach Rindergülle und Kompost und die höchsten Werte nach Anwendung von Stalldung 
erhalten. 
 
Tabelle 14: Ergebnisse der Bilanzierung und Effizienzberechnung im Jahr der Anwendung der Dün-
gungsvarianten für den Nährstoff Stickstoff (kg N/ha) im Durchschnitt der Versuchsjahre 
Jahr Variante Düngung Basis = Abfuhr Basis = Aufnahme 








  (kg/ha) (%, Zufuhr = 100) (kg/ha) (%, Zufuhr = 100) 
2004 MW 436,9 82,4 354,4 18,9 5,5 99,7 337,2 22,8 7,2 
2005 MW 413,2 142,2 271,0 34,4 3,7 169,0 244,1 40,9 3,9 
2006 MW 435,2 135,3 299,9 31,1 6,7 159,1 276,1 36,6 7,9 
Mittelwerte Null 0,0 97,2 -97,2   115,4 -115,4   
(2004 – 
2006) 
KS 1 0,0 108,8 -108,8   128,7 -128,7   
 KS 2 0,0 107,7 -107,7   128,5 -128,5   
 StM 1 205,2 124,9 80,3 60,9 13,5 148,7 56,5 72,5 16,2 
 StM 2 411,1 132,9 278,2 32,3 8,7 157,8 253,3 38,4 10,3 
 RG 1 208,4 109,9 98,6 52,7 6,1 129,1 79,3 61,9 6,6 
 RG 2 416,8 111,6 305,2 26,8 3,5 131,5 285,3 31,5 3,9 
 K 1 832,0 120,7 711,3 14,5 2,8 144,6 687,4 17,4 3,5 
 K 2 513,8 116,0 397,8 22,6 3,7 139,2 374,6 27,1 4,6 





428,4 120,0 308,4 28,0 5,3 142,6 285,8 33,3 6,4 
 
Effizienz 1 = Abfuhr bzw. Aufnahme x 100 / Zufuhr 
Effizienz 2 = (Abfuhr bzw. Aufnahme – Null-Variante) x 100 / Zufuhr 
 
Die Salden bei Berechnung auf Basis „Aufnahme“ lagen etwas unter den Werten, die bei Berechnung auf 
Basis „Abfuhr“ ermittelt wurden und die erhaltenen Effizienzen waren entsprechend etwas höher. Hierbei ist zu 
bedenken, dass von den durch den gesamten Pflanzenbestand aufgenommen N-Mengen nach der Ernte über 
die Ernte- und Wurzelreste ein Teil der angerechneten Nährstoffe auf den Flächen verbleiben und entspre-
chend den Mineralisationsverhältnissen der anschließenden Jahre wieder pflanzenverfügbar werden und so-
mit potenziell genutzt werden können.  
Im Vergleich zu Literaturangaben (siehe KTBL, 2015) wurden für die N-Ausnutzung im Jahr der Anwendung 
durchaus vergleichbare Werte erzielt, insbesondere bei Unterstellung verhältnismäßig geringer Anwendungs-
 
 





mengen. Bei den sehr hohen Düngungsmengen wurde jedoch oft eine vergleichsweise niedrige Nährstoffaus-
nutzung berechnet. So lagen die Effizienzen nach Stalldung und Kompost im unteren Bereich der Werte, die 
in der Literatur gefunden werden. Die Effizienzen der Gründüngung und besonders der Gülledüngung liegen 
aber deutlich unterhalb der Angaben aus der Literatur. Bei dieser Gegenüberstellung ist jedoch zu bedenken, 
dass in den hier dargestellten Ernteanteilen, die von den Parzellen abgefahren werden, nur ein Teil der ge-
samten aus den Düngemitteln freigewordenen Mineralisationsmengen enthalten sind, die im Anwendungsjahr 
für das pflanzliche Wachstum zur Verfügung stehen (vgl. Kap. 3.2). 
Phosphor 
Von den über die Düngung zugeführten P-Mengen werden nach Abzug der Werte der Null-Parzellen nach 
diesen Ergebnissen mit durchschnittlich 1 – 4 % (Mittelwert 2 %) noch geringere Anteile über die Ernten vom 
Feld abgefahren (Tab. 15). Vergleichsweise hohe Effizienzen weisen wiederum die Stalldung- und die Grün-
gut-Varianten auf, niedrige Werte erhielten die Kompost- und die Gülle-Parzellen. 
 
Tabelle 15: Ergebnisse der Bilanzierung und Effizienzberechnungen im Jahr der Anwendung der Dün-
gungsvarianten für den Nährstoff Phosphor (kg P/ha) im Durchschnitt der Versuchsjahre 
Jahr Variante Düngung Basis = Abfuhr Basis = Aufnahme 








  (kg/ha) (%, Zufuhr = 100) (kg/ha) (%, Zufuhr = 100) 
2004 MW 116,0 13,3 102,6 11,5 4,3 16,9 99,1 14,6 5,7 
2005 MW 100,1 20,1 80,0 20,1 0,6 25,6 74,5 25,6 0,9 
2006 MW 127,0 16,5 110,5 13,0 1,8 21,4 105,6 16,8 2,7 
Mittelwerte Null 0,0 14,0 -14,0   17,7 -17,7   
(2004 – 
2006) 
KS 1 0,0 14,2 -14,2   18,3 -18,3   
 KS 2 0,0 15,0 -15,0   19,3 -19,3   
 StM 1 84,5 17,6 66,9 20,8 4,3 22,5 62,0 26,7 5,7 
 StM 2 169,3 19,4 149,8 11,5 3,2 24,6 144,7 14,5 4,1 
 RG 1 34,9 13,8 21,1 39,5 -0,7 17,7 17,1 50,8 0,0 
 RG 2 69,7 14,7 55,0 21,1 1,0 18,8 50,9 27,0 1,6 
 K 1 224,2 16,3 207,9 7,3 1,0 21,3 203,0 9,5 1,6 
 K 2 128,7 16,8 111,9 13,1 2,2 21,6 107,1 16,8 3,0 





114,4 16,6 97,7 14,6 2,3 21,3 93,1 18,6 3,2 
 
Effizienz 1 = Abfuhr bzw. Aufnahme x 100 / Zufuhr 












Kalium und Magnesium 
Beim Nährstoff Kalium wurden mit 317 – 453 kg K/ha ebenfalls erhebliche Mengen über die Düngung verab-
reicht (Tab. 16). Die mit den Ernten entzogenen Mengen lagen zwischen 115 – 153 kg K/ha, die von den 
Pflanzenbeständen insgesamt aufgenommenen Mengen waren in etwa 20 – 25 % höher. Die Nährstoffeffizi-
enzen der eingesetzten Düngemittel lagen nach Abzug der Werte der Null-Parzellen auf etwas höherem Ni-
veau als es beim Nährstoff Stickstoff festgestellt wurde. Bemerkenswert ist hierbei, dass das eingesetzte Pa-
tentkali mit 6 – 7 % nur ein verhältnismäßig niedriges Niveau erreichte, das dem der Rindergülle entsprach. 
Alle anderen organischen Düngemittel wiesen höhere Ausnutzungsraten im Jahr der Anwendung auf. So la-
gen die Effizienzen des Grünguts bei 10 %, die der Komposte zwischen 7 % und 13 % sowie die des Stall-
dungs zwischen 11 – 16 % der insgesamt über die Düngung zugeführten Kaliummengen. 
 
Tabelle 16: Ergebnisse der Bilanzierung und Effizienzberechnungen im Jahr der Anwendung der Dün-
gungsvarianten für den Nährstoff Kalium (kg K/ha) im Durchschnitt der Versuchsjahre 
Jahr Variante Düngung Basis = Abfuhr Basis = Aufnahme 








  (kg/ha) (%, Zufuhr = 100) (kg/ha) (%, Zufuhr = 100) 
2004 MW 392,7 115,2 277,5 29,3 14,3 139,3 253,4 35,5 16,8 
2005 MW 316,7 153,0 163,7 48,3 3,8 192,2 124,5 60,7 4,0 
2006 MW 453,3 116,6 336,7 25,7 8,4 151,0 302,3 33,3 10,1 
Mittelwerte Null 0,0 92,8 -92,8   119,5 -119,5   
(2005 – 
2006) 
KS 1 199,9 106,9 93,1 53,4 7,0 136,1 63,8 68,1 8,3 
 KS 2 399,9 116,1 283,8 29,0 5,8 146,7 253,2 36,7 6,8 
 StM 1 318,9 142,7 176,2 44,7 15,6 177,7 141,2 55,7 18,2 
 StM 2 638,5 160,2 478,3 25,1 10,6 196,9 441,6 30,8 12,1 
 RG 1 133,1 103,5 29,6 77,8 8,1 131,8 1,3 99,0 9,2 
 RG 2 266,2 104,1 162,1 39,1 4,2 133,3 132,9 50,1 5,2 
 K 1 685,8 142,2 543,6 20,7 7,2 177,2 508,5 25,8 8,4 
 K 2 383,0 142,3 240,7 37,1 12,9 176,4 206,5 46,1 14,9 





387,6 128,3 259,3 33,1 9,2 160,8 226,7 41,5 10,7 
 
Effizienz 1 = Abfuhr bzw. Aufnahme x 100 / Zufuhr 
Effizienz 2 = (Abfuhr bzw. Aufnahme – Null-Variante) x 100 / Zufuhr 
 
Im Vergleich zu den zugeführten Mg-Mengen wurden nur geringe Mg-Entzüge und auch nur eine verhältnis-
mäßig geringe Mg-Aufnahme der Pflanzenbestände berechnet, obwohl die von den Pflanzenbeständen auf-
genommen Mengen doppelt so hoch lagen als die entzogenen Mengen (Tab. 17). Auf Grund dieser geringen 
Entzugswerte lagen die Mg-Effizienzen nur bei 1 – 2 % der insgesamt zugeführten Mengen. Große Differen-










Tabelle 17: Ergebnisse der Bilanzierung und Effizienzberechnungen im Jahr der Anwendung der Dün-
gungsvarianten für den Nährstoff Magnesium (kg Mg/ha) im Durchschnitt der Versuchsjahre 
Jahr Variante Düngung Basis = Abfuhr Basis = Aufnahme 








  (kg/ha) (%, Zufuhr = 100) (kg/ha) (%, Zufuhr = 100) 
2004 MW 108,9 6,0 102,9 5,5 2,1 12,3 96,6 11,3 4,3 
2005 MW 87,4 10,1 77,3 11,6 1,4 20,3 67,1 23,2 1,6 
2006 MW 109,7 8,5 101,3 7,7 1,0 17,4 92,3 15,9 2,7 
Mittelwerte Null 0,0 6,7 -6,7   13,6 -13,6   
(2004 – 
2006) 
KS 1 48,0 7,1 40,9 14,8 0,9 14,7 33,3 30,7 2,3 
 KS 2 96,0 8,0 88,0 8,4 1,4 16,0 80,0 16,6 2,5 
 StM 1 54,9 8,9 46,1 16,1 3,9 18,0 37,0 32,7 8,0 
 StM 2 110,0 9,6 100,4 8,8 2,7 19,2 90,9 17,4 5,1 
 RG 1 22,8 7,2 15,7 31,4 2,0 14,5 8,3 63,6 4,0 
 RG 2 45,7 7,2 38,5 15,8 1,1 14,8 30,9 32,4 2,6 
 K 1 296,9 8,7 288,2 2,9 0,7 17,8 279,1 6,0 1,4 
 K 2 184,0 8,6 175,4 4,7 1,0 17,5 166,5 9,5 2,1 





102,0 8,2 93,8 8,0 1,5 16,7 85,4 16,3 3,0 
 
Effizienz 1 = Abfuhr bzw. Aufnahme x 100 / Zufuhr 
Effizienz 2 = (Abfuhr bzw. Aufnahme – Null-Variante) x 100 / Zufuhr 
 
 
3.6 Beispiele zur Düngebedarfsermittlung (N, P, K, Mg) 
Aus den Ergebnissen des Versuches lassen sich Daten ableiten, die die Umsetzungsbedingungen verschie-
dener organischer Materialien im Jahr der Anwendung recht gut beschreiben können. Das trifft nicht nur für 
den Nährstoff Stickstoff zu, sondern es konnte verdeutlicht werden, dass der Umsatz und die Mineralisation 
vieler Nährstoffe in bestimmten Relationen zueinander erfolgen. Somit können auch die Nährstoffe Phosphor, 
Kalium und Magnesium zusammen mit dem Stickstoff dargestellt werden.  
In den vorherigen Kapiteln konnte zudem aufgezeigt werden, dass auch im Ökolandbau besonders dem 
Stickstoff in seiner Dynamik zwischen Düngung, Humusumsatz, Nährstoffbereitstellung und Ertragsbildung 
eine Leitfunktion zukommt. Dieser ertragsbegrenzende Charakter hat sich auch in diesen Versuchen gezeigt, 
weil die erzielten Erträge in den einzelnen Jahren doch eindeutig am besten auf die freigesetzten Mengen an 
Stickstoff, z. B. in Form der Veränderung der Nmin-Gehalte im Verlauf der Vegetationsperioden, zurückgeführt 
werden konnten. 
Daher soll in diesem Kapitel an Hand von vergleichenden Berechnungen aufgezeigt werden, wie die erlangten 
Ergebnisse zur Überprüfung und Verbesserung bisheriger Berechnungsmethoden zur Düngebedarfsermittlung 
im Ökologischen Landbau verwendet werden können. Als Grundlage dient hierzu ein Verfahren, das von KOL-
 
 





BE et al. (2012) erstmals für den praktischen Kartoffelbau vorgeschlagen und von KTBL (2015) weitgehend 
übernommen worden ist. 
3.6.1 Einfache Verfahren zur manuellen Berechnung 
Stickstoff-Bemessung 
Bei der Ermittlung des N-Düngebedarfs für die Fruchtarten werden im ökologischen Landbau unter den Be-
dingungen der Praxis folgende Komponenten berücksichtigt (ALBERT et al., 2007): 
 A: Ermittlung des N-Düngebedarfs bzw. der N-Aufnahme in Abhängigkeit vom Ertragspotenzial oder einem 
Zielertrag der Fruchtart 
 B: Nmin-Vorrat zu Vegetationsbeginn (eventuell in Abhängigkeit von Fruchtfolgeposition und Standortbedin-
gungen)  
 C: N-Nettobereitstellung während der Vegetationszeit in Abhängigkeit von der Fruchtfolgeposition bzw. von 
der Vorfrucht, der Bewirtschaftung und den Rest-Nmin-Werten nach der Ernte 
 D: N-Bereitstellung aus der organischen Düngung zur Fruchtart 
 E: Zu- bzw. Abschläge entsprechend den Standort- und Klimabedingungen und durch Bewässerung.  
 
Die erhaltenen Teilbeträge können grundsätzlich für zwei verschiedene Vorgehensweisen Verwendung finden 
(ZORN et al., 2007; KTBL, 2015): 
 1: Auf Grundlage der gegebenen aufsummierten Teilbeträge unter B – E aus Vorkulturen, Düngungs- und 
weiteren Anbaumaßnahmen wird ein Ertragspotenzial (A) für die anzubauende Fruchtart ermittelt. Hierzu 
wird die Nährstoffsumme durch den N-Gehalt der anzubauenden Fruchtart (Haupt- + Nebenprodukt, siehe 
ALBERT et al., 2007) dividiert 
 2: Durch Abzug der Summen unter B, C und E von einer über ein anzustrebendes Ertragsziel zu berech-
nenden Nährstoffmenge A (= Ertragsziel Hauptprodukt x Nährstoffgehalt v. Haupt- + Nebenprodukt) wird ei-
ne Nährstoffsumme ermittelt, die vor oder zur Aussaat der Fruchtart noch über eine (weitere) zu bemessen-
de organische Düngung (siehe Punkt D) auszubringen ist.  
Auf Grund dieser beschriebenen Vorgehensweisen wurden einige Beispielsberechnungen erstellt. In Tabelle 
18 wurden auf Grundlage der in den Versuchen ermittelten Durchschnittswerten der Düngungshöhen mit or-
ganischen Düngemitteln und den jeweils erreichten Knollenerträgen die N-Aufnahme durch Knollen und Kraut 
den anrechenbaren Nmin-Werten im Frühjahr, den ermittelten Mineralisationsbeträgen der Fruchtfolgen und 
den im Jahr der Anwendung anrechenbaren N-Mengen aus der Düngung mit verschiedenen Düngemitteln 
gegenübergestellt. Die beschriebenen Methoden mit 50 % Nmin-Anrechnung im Vergleich zur Anrechnung der 
Differenz zwischen Nmin-Frühjahr und -Herbst (siehe KOLBE et al., 2012) führten zu zufriedenstellenden Ergeb-
nissen.  
Durch die Nmin-Differenz-Anrechnung (in Tab. 18 nicht ausgeführt, siehe Nr. 7) konnten keine günstigeren 
Lösungen berechnet werden, da im Kartoffelbau gewöhnlich verhältnismäßig hohe Nmin-Werte nach der Ernte 
im Herbst vorliegen. Hohe Nmin-Werte werden auch im Ökolandbau nach Kartoffeln registriert; dies traf in den 
hier vorgestellten Versuchen zu, und war auch z. B. allgemein im Kartoffelbau auf dem Ökofeld in Roda der 
Fall (MEYER et al., 2021). Mit der 50-prozentigen Anrechnung der Nmin-Gehalte im Frühjahr wird sowohl die im 
Ökolandbau relativ geringe Bedeutung dieser Frühjahrswerte bedacht, als auch die Tatsache, dass streng 
genommen bestimmte Restwerte im Herbst generell abzuziehen sind. Außerdem sind die Nmin-Werte im 
Herbst in den meisten Fällen nicht bekannt. Die Werte können für verschiedene Bodentiefen angerechnet 
werden. Wahrscheinlich sind die Nmin-Werte aus 60 cm Bodentiefe für den Kartoffelanbau besser aussagefä-
 
 





hig, wie aus Erfahrungen des konventionellen Landbaus bekannt ist. Eine Durchwurzelung von unter 60 cm 
Tiefe ist auch im Ökolandbau kaum vorhanden (MÖLLER et al., 2003). 
Die anrechenbaren Nmin-Werte lagen daher in den Versuchen im Durchschnitt zwischen 39 – 69 kg N/ha 
(Tab.18, Nr. 5). Auf besseren Böden wird eine N-Bereitstellung nach Kleegras als Hauptvorfrüchte von 65 –
 80 kg angerechnet (KTBL, 2015), daher wurde ein Wert von 70 kg N/ha für die N-Nachlieferung festgelegt 
(Tab. 18, Nr. 8). Für die Anrechnung der N-Freisetzung aus den Düngemitteln wurden für durchschnittliche 
Zufuhrmengen mittlere und für hohe Zufuhrmengen relativ geringe Freisetzungsraten fixiert (Nr. 9). Auf diese 
Weise wurden für die Null-Variante keine N-Menge und für die Düngungsvarianten je nach Art (mit Anrech-











Tabelle 18: Berechnungsergebnisse zur Düngebedarfsermittlung für die in den Versuchen ermittelten 



































2 Knollenertrag Exp. (dt/ha FM) 267 350 367 283 292 351 342 346 - 
3 N-Aufnahme Exp. (kg N/ha) 115 149 158 129 132 145 139 147 139 
4 N-Aufnahme 
Berechnung n. Tabel-
lenwert 1 (kg N/ha) 




Exp. 50 % Anrech-
nung (kg N/ha) 




Exp. 50 % Anrech-
nung (kg N/ha) 




Exp. Frühj. – Herbst 
(kg N/ha) 










Tabellenwert 3 (kg 
N/ha) (Anteil Verfüg-





















(Nr. 5, 8, 9) 






N-Aufnahme = 100) 
(Nr. 3, 10) 





(Nr. 6, 8, 9) 






N-Aufnahme = 100) 
(Nr. 3, 11) 




Exp., Gesamt  
(kg N/ha) 




Exp., Düngerart  
(kg N/ha) 





Exp., Nr. 14 – Nr.  
5 x 2 (kg N/ha) 
53 70 97 83 86 58 63 79 74 
 
Tabellenwert 1: Knollenertrag x Nährstoffgehalt (Knollen + Kraut) = N-Aufnahme (ALBERT et al., 2007) 
Tabellenwert 2: KTBL (2015) Nährstoffmanagement und Düngeverfahren, S. 145; KOLBE et al. (2012) 
Tabellenwert 3: KTBL (2015) Nährstoffmanagement und Düngeverfahren, S. 138; KOLBE et al. (2012) 
 
Danach wurden die Summen aus den Einzelbeträgen zu verschiedenen Szenarien ermittelt. In Nr. 10 und 
Nr. 11 (Tab. 18) wurden die Ergebnisse mit 50 %-iger Anrechnung der Nmin-Werte niedergelegt. Je nach Vari-
ante wurden jeweils etwas höhere Werte ermittelt, als über die Ertragserwartung berechnet worden sind (vgl. 
Nr. 3 u. Nr. 10, Tab. 18). Aus den berechneten Werten wird ersichtlich, dass die zu veranschlagenden N-
 
 





Beträge zur Erreichung des anvisierten Ertragsniveaus relativ gut getroffen worden sind. Nur bei der Gülle-
düngung wurde eine z. T. deutlich höhere Nährstoffbereitstellung erhalten als durch den realisierten Ertrag 
benötigt worden ist (Tab. 18, Nr. 10). Es sieht so aus, als ob diese Varianten im Wachstum etwas zurück ge-
blieben sind, als ob eine gewisse Wachstumshemmung bei den Kartoffeln durch die Gülledüngung eingetreten 
ist.  
Wie aus Vergleichen zu einigen auf verschiedenen Wegen ermittelten Werten ersichtlich ist, wurde im Allge-
meinen eine gute Übereinstimmung zwischen Tabellenwerten und experimentell ermittelten Werten erzielt. So 
besteht zwischen den Tabellenwerten zur Ermittlung der N-Aufnahme und den experimentell ermittelten Wer-
ten eine sehr hohe Übereinstimmung (Tab. 18, Nr. 3 u. Nr. 4, MW). Auch die entsprechenden Vergleichswerte 
zur Ermittlung der N-Bereitstellung durch die Düngung im Jahr der Anwendung (Tab. 18, Nr. 9 u. Nr. 15, MW) 
und zur Ermittlung der N-Bereitstellung aus der Fruchtfolge (Tab. 18, Nr. 8 u. Nr. 16, MW) weisen eine zufrie-
denstellende Übereinstimmung auf. 
Im nächsten Beispiel wird aufgezeigt, dass die Erreichung von im Ökolandbau als verhältnismäßig hoch ange-
sehenen Erträgen nach dieser Vorgehensweise durchaus möglich erscheint. Hierzu wurde ein Zielertrag von 
400 dt/ha bei einer günstigen Vorfruchtzusammenstellung (zweijähriges Kleegras) angestrebt (Tab. 19). Zur 
Düngebedarfsermittlung wurden die Werte der Nährstoffbereitstellung aus den Vorkulturen und den relativ 
hohen Nmin-Gehalten im Frühjahr aufsummiert (Nr. 3, Nr. 4) und dann die Fehlbeträge an Stickstoff durch ver-
schiedene organische Düngemittel abgedeckt, die vor dem Anbau der Kartoffeln im Herbst oder im zeitigen 
Frühjahr noch zu verabreichen sind.  
 
Tabelle 19: Berechnungsergebnisse zur Düngebedarfsermittlung für verschiedene organische Dün-
gemittel bzw. ohne Düngung unter günstigen Vorfrucht- und Standortbedingungen zur Erreichung 







 Null StM 1 RG 1 K 2 GG 1 GG 2 
1 Zielertrag (dt/ha FM) - 400 400 400 400 400 
2 N-Aufnahme 
Tabellenwert 1  
(kg N/ha) 




50 % Anrechnung  
(kg N/ha) 







80 80 80 80 80 80 
5 Summe 1 (kg N/ha) (Nr. 3, Nr. 4) 140 140 140 140 140 140 
6 Fehlbetrag (kg N/ha) (Nr. 2, Nr. 5) - 25 25 25 25 25 
7 Düngungshöhe 
Tabellenwert 3 


















- 384 28 650 940 227 
9 Erwartungsertrag (dt/ha FM) 342      
 
Grüngut 1: C/N = 23 (Exp.); Grüngut 2: C/N = 13 (Kleearten);  
Tabellenwert 1: Knollenertrag x Nährstoffgehalt (Knollen + Kraut) = N-Aufnahme (ALBERT et al., 2007) 
Tabellenwert 2: KTBL (2015) Nährstoffmanagement und Düngeverfahren, S. 145; KOLBE et al. (2012) 
Tabellenwert 3: KTBL (2015) Nährstoffmanagement und Düngeverfahren, S. 138; KOLBE et al. (2012) 
 
 





Zur Erreichung des Zielertrages ist eine N-Bereitstellung von insgesamt 165 kg N/ha erforderlich (Nr. 2, Tab. 
19). Ohne eine zusätzliche Düngung werden aber nur 140 kg N/ha bereitgestellt (Nr. 5, Tab. 19), was für ei-
nen Knollenertrag von 342 dt/ha ausreicht (Nr. 9). Zur Erreichung des Zielertrages ist eine weitere Bereitstel-
lung von 25 kg N/ha erforderlich (Nr. 6, Tab. 19), die durch rechtzeitige Verabreichung verschiedener organi-
scher Düngemittel in deutlich unterschiedlich hohen Ausbringungsmengen abgedeckt werden kann (Nr. 7, Nr. 
8, Tab. 19). So muss bei 13 % Wirkungsanteil eine verhältnismäßig hohe Stalldungzufuhr von mindestens 
384 dt/ha erfolgen (Nr. 8, Tab. 19). Bei Verabreichung des Grüngutes in der Qualität des Versuches (C/N = 
23, siehe Tab. 3), ist eine Höhe von mindestens 940 dt/ha berechnet worden (Nr. 8, Tab. 19). Bei Zufuhr von 
organischen Materialien mit engen C/N-Verhältnissen, wie z. B. durch Grüngut von Kleearten (C/N = 13, siehe 
KTBL, 2015), ist lediglich eine Aufwandmenge von 227 dt/ha Gründüngungs-Frischmasse erforderlich (Nr. 8, 
Tab. 19). 
Stickstoff und Grundnährstoffe 
Das nächste Beispiel zeigt eine Berechnung des Düngebedarfs für einen Zielertrag von 350 dt/ha für alle un-
tersuchten Nährstoffe zuzüglich des Schwefels, der in die Kalkulation aufgenommen worden ist. Hierzu wurde 
eine Verfügbarkeit für Schwefel wie für das Bauelement Phosphor unterstellt (vgl. Kap. 3.2.4). In Tabelle 20 
wurde die Nährstoffaufnahme durch den Kartoffelbestand zur Erzielung eines Ertrages von 350 dt/ha an Hand 
von Tabellenwerten für die Nährstoffe N, P, K, Mg und S berechnet. 
 
Tabelle 20: Vergleich zwischen Düngebedarf für einen Zielertrag von 350 dt/ha Knollenertrag und dem 






Düngungsvariante Stalldung (StM 1) 
 N P K Mg S 
1 Zielertrag (dt/ha FM) 350     
2 Nährstoff-Aufnahme Tabellenwert 1 (kg /ha) 144 28 228 21 14 
3 
Frühjahr  
(0-30 bzw. 60 cm) 
50 % Anrechnung (kg/ha) 
Düngemittel-Mineralisation 








70 7 88 46 7 
5 Düngungshöhe 
Tabellenwert 3 




7 54 14 7 
6 Düngungshöhe 
Exp. entspr. Tab. 1a 












7 Summe 1 (kg/ha) (Nr. 3, Nr 4) 157 29 262 90 29 
8 Versorgungsgrad (%, Nr. 2 = 100) 109 104 115 429 207 
 
Tabellenwert 1: Knollenertrag x Nährstoffgehalt (Knollen + Kraut) = Nährstoff-Aufnahme (ALBERT et al., 2007) 
Tabellenwert 2: KTBL (2015) Nährstoffmanagement und Düngeverfahren, S. 145; KOLBE et al. (2012) 
Tabellenwert 3: KTBL (2015) Nährstoffmanagement und Düngeverfahren, S. 138; KOLBE et al. (2012) 
 
Zur Berechnung der Bereitstellung der Nährstoffmengen zum Frühjahr (auf Basis der Nmin-Werte 0 – 60 cm 
Tiefe) wurden die Mineralisations-Relationen der Düngemittel verwendet, da es sich hierbei meistens um kurz-
fristige Veränderungen handelt und auch die Wirkungen von Düngungsmaßnahmen im vorausgehenden 
Herbst bereits beinhalten soll (Nr. 3, Nr. 5, Tab. 20). Wie hierbei zu verfahren ist, sollte in Zukunft noch weiter 
 
 





untersucht werden. Für die Nährstoffbereitstellung aus den Vorkulturen und der Vorbewirtschaftung wurden 
die Nährstoff-Relationen des Gesamtsystems verwendet (Nr. 4). In Zeile Nr. 7 wurden schließlich die Nähr-
stoffsummen (Nr. 3 – 5) ausgewiesen und mit den Mengen verglichen, die den anvisierten Zielertrag gewähr-
leisten können (Nr. 8, Tab. 20).  
Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dass die Nährstoffmengen, die für den Zielertrag erforderlich sind, auf 
dem Standort des Ökofeldes Roda für alle Nährstoffe eingehalten oder z. T. deutlich überschritten werden. Die 
Nährstoffbereitstellung von Phosphor scheint nach diesen Berechnungen am meisten gefährdet bzw. begrenzt 
zu sein, was mit den geringen CAL-löslichen Werten im Boden ganz gut übereinstimmt (siehe Kap 3.2). Die 
Versorgungslage ist für den Nährstoff Magnesium dagegen besonders hoch, was ebenfalls  mit den Bedingun-
gen des Standortes übereinstimmt.  
Die getesteten einfachen Verfahren zur manuellen Berechnung des N-Düngebedarfs wiesen eine hohe Über-
einstimmung mit den experimentell ermittelten Werten auf. Eine Überarbeitung der tabellarischen Grundlagen 
ist daher für diesen Standort bisher nicht erforderlich. Nach diesen ersten Ergebnissen scheint es darüber 
hinaus auch möglich zu sein, die beschriebenen Nährstoffrelationen zwischen N, P, K, Mg und S zur Berech-
nung des Nährstoffbedarfs verwenden zu können. Die Ergebnisse müssen aber durch weitere Versuche auf 
anderen Standorten und anderen Bewirtschaftungsbedingungen überprüft und angepasst werden. 
3.6.2 Verfahren unter Nutzung von Prozessmodellen zur Ermittlung des Mineralisationspotenzials 
für Stickstoff 
Mit dem Modell CCB kann die jährliche Menge an N-Mineralisation aus den Vorkulturen und der Düngung in 
der zeitlich vorausgehenden Fruchtfolge und den getätigten Düngungsmaßnahmen im Jahr der Anwendung 
von Anbausystemen des Ökolandbaus berechnet werden (KOLBE et al., 2013; MEYER et al., 2019). An Hand 
der langjährigen Bewirtschaftungsmaßnahmen am Beispiel des Ackerschlages Nr. 5 des Ökofeldes (siehe 
MEYER et al., 2021) wurden für einige Varianten des Versuches entsprechende Berechnungen mit dem Modell 
erstellt (Tab. 21). 
Auch wenn das Modell noch keine Praxisreife erlangt hat, z. B. weil die Zusammenstellung einiger Verrech-
nungsschritte z. Zt. noch manuell erfolgen muss, weisen die erlangten Ergebnisse zur N-Mineralisation und 
zur Berechnung der freigewordenen N-Menge im Jahr der Düngemittelanwendung ebenfalls eine relativ hohe 
Übereinstimmung mit den erlangten Werten auf, die im vorausgehenden Kapitel über bereits bestehende Ta-
bellenwerke erstellt oder experimentell ermittelt worden sind (vgl. Tab. 18 – 19 mit Tab. 21). Die Arbeiten zur 










Tabelle 21: Berechnungsergebnisse der Düngebedarfsermittlung für einige Versuchsvarianten durch 
Anbau von Kartoffeln direkt nach Kleegras und im zweiten Jahr nach Kleegras unter zur Hilfenahme 
des Modells CCB 




   Null StM 1 Null StM 1 





2 Organische Düngung (dt/ha FM) - 289 - 289 
3 Knollenertrag ~ Exp. (dt/ha FM) 300 350 267 350 
4 N-Aufnahme 
Berechnung n. Tabellenwert 1 
(kg N/ha) 
129 151 115 151 










CCB-Berechnung (kg N/ha)  - 20 - 20 
8 Summe N-Bereitstellung  
(kg N/ha) 
(Nr. 5, 6, 7) 




(%, N-Aufnahme = 100) 
(Nr. 4, 8) 
105 103 98 95 
 










4 Diskussion und Schlussfolgerungen 
4.1 Quantifizierung der Nährstoffmineralisation aus Boden 
und Düngung  
Durch komplexe Wirkungsmechanismen wird die Bereitstellung an pflanzenverfügbaren Nährstoffen gewähr-
leistet, die über verschiedene Transformationsprozesse des Bodens dazu führt, dass die heranwachsenden 
Pflanzen in Abhängigkeit von den verfügbaren Ressourcen mit allen wichtigen Nährstoffen versorgt werden, 
die sie zur Substanz- und Ertragsbildung benötigen. Je nach Standort, Boden- und Witterungsverhältnissen, 
Pflanzenart, sowie der Substratmenge und -qualität sind dabei folgende generelle Abläufe und Prozesse bei 
der Nährstoffbereitstellung für die Pflanzen beteiligt (siehe ZÖTTL, 1968; NIEDERBUDDE, 1985; HAYNES, 1986; 
KUHLMANN, 1988; CHENG & COLEMAN, 1990; VON LÜTZOW, 1993; SCHELLER, 1993; JARVIS et al., 1996; GRESSEL 
& MCCOLL, 1997; ZECH et al., 1997; LINDENTHAL, 2000; BLUME et al., 2002; GUTSER et al., 2005; TREHAN et al., 
2005; BRIGGS, 2008; FRIEDEL, 2008; LEPPIN, 2008; SCHUBERT, 2011):  
 Aufnahme von über Düngung zugefügte bereits weitgehend pflanzenverfügbare Nährstoffe aus der Boden-
lösung 
 Aufnahme von Nährstoffen aus Resorptions-Desorptionsprozessen z.B. an Tonmineralen oder Humusstof-
fen 
 Aufnahme durch Prozesse der Nährstoffmobilisierung der Pflanzen im wurzelnahen Bodenbereich und dem 
Untergrund (u.a. durch Wurzelexudate, mikrobielle Aktivierung, Mykorrhiza, räumliche Erschließung, Priming 
Effekte)  
 Aufnahme aus pflanzenverfügbaren, mineralischen oder leicht umsetzbaren Quellen organischer Dünger 
und anderen zugefügten organischen Materialien aus dem aktuellen Vegetationsjahr 
 Aufnahme von nicht austauschbaren Nährstoffen durch chemische und biochemische Prozesse (Aus-
tauschprozesse)  
 Aufnahme aus dem Umsatz und Abbau der labilen organischen Bodensubstanz (aus EWR, Gründüngung, 
organischen Düngern zurückliegender Fruchtfolgen)  
 Aufnahme durch Prozesse der Verwitterung des Ausgangsgesteins und der Bodenbildung.  
 
In unterschiedlichem Ausmaß werden die Nährstoffe im Rahmen dieser Prozesse erfasst, damit sie schließlich 
von den Pflanzen aufgenommen werden können. Während im konventionellen Landbau eher die direkte Zu-
fuhr verfügbarer Nährstoffe im Vordergrund steht, sind es im Ökolandbau in höherem Maße die geschilderten 
Umsetzungsprozesse. Daher erscheint es verständlich, dass bei direkter Verwendung der konventionellen 
Vorgehensweise zur Düngebedarfsermittlung für verschiedene Nährstoffe immer wieder keine guten Über-
einstimmungen mit experimentellen Ergebnissen zu erzielen ist, wie es auch in anderen Untersuchungen be-
stätigt werden konnte (KOLBE & KÖHLER, 2008; DREYER et al., 2011; siehe Kap. 4.3).  
Auf Feldern, die seit langer Zeit auf Ökolandbau umgestellt sind, liegen oft höhere Mengen an mikrobieller 
Biomasse vor, in der eine insgesamt verbesserte Speicherung von Nährstoffen stattfindet (siehe GUNAPALA et 
al., 1998; FRIEDEL & GABEL, 2001a, b; FRIEDEL et al., 2001). Zu Zeiten hohen Nährstoffbedarfs erfolgt dann 
auch eine intensive pflanzeninduzierte Nährstoffmineralisation im wurzelnahen Bereich.  
Besonders im Verlauf der Vegetation sollte der Umfang an Mineralisation dem Nährstoffbedarf durch die 
wachsenden Fruchtarten entsprechen, was besonders im Frühjahr wichtig ist. Jede größere Verletzung dieser 
 
 





Synchronität kann letztlich mit Nährstoffverlusten verbunden sein. Nach einer Übersichtsarbeit von CREWS & 
PEOPLES (2005) kann das in der Regel mit organischen Materialien, z. B. auf Basis von Leguminosen, besser 
gelingen als mit mineralischen Düngemitteln. Neben Managementfehlern als möglichen Ursachen hängt dies 
sicherlich auch damit zusammen, dass auftretende Immobilisationsphasen bei einer nicht synchronen oder 
insgesamt zu hohen Mineralisation in diesen Anbausystemen oft in ausgeprägter Form beobachtet werden. 
Diese Phasen konnten auch in den hier vorgestellten Versuchen, insbesondere in späten Vegetationszeiten, 
nicht nur für Stickstoff, sondern auch für andere Nährstoffe beobachtet werden. Zum Aufkommen und der 
Bedeutung der Immobilisation siehe KLIMANEK & SCHULZ (1997), BLANKENAU (2000), BRUUN et al. (2006). 
Je nach Bewirtschaftungsmaßnahme und verabreichtem Dünger kam es so zu einem mehr oder weniger aus-
geprägten Anstieg der löslichen Nährstoffe im Boden im Verlauf der frühen Vegetation, nicht nur in den Nmin-
Gehalten, sondern auch in den CAL-P- und -K-Werten, sowie in den CaCl2-löslichen Mg-Gehalten der Acker-
krume. Diese Ergebnisse können auch von anderen Autoren bestätigt werden, wobei sehr viele Versuchser-
gebnisse zum Stickstoff, aber nur wenige Ergebnisse für die anderen Nährstoffe vorliegen (STEIN-BACHINGER, 
1993; STAHR et al., 1992; BERNER et al., 1995; KLUGE & MOKRY, 2000; RECKNAGEL, 2003; ZIHLMANN et al., 
2003; SCHLIEßER et al., 2010; MEYER et al., 2021).  
Aus den aufgeführten Gründen war es daher folgerichtig, in den hier präsentierten eigenen Arbeiten einen 
mehr holistischen experimentellen Ansatz zu verfolgen, der wichtige oder viele der o.a. Prozesse berücksich-
tigt und damit über eine hohe praktische Relevanz aufweist. So können in üblichen Markierungsversuchen 
oder in Inkubations- und Bebrütungsversuchen unter oft weitgehenden Laborbedingungen nur einige der im 
Freiland stattfindenden Prozesse abgebildet werden (siehe u.a. STADELMANN et al., 1983).  
Auf Grund der periodischen Untersuchung der pflanzenverfügbaren Nährstoffe über insgesamt vier Termine 
im Laufe der Vegetationsperioden erschien es daher erfolgversprechend zu sein, zu versuchen, die Nähr-
stofffreisetzung bzw. -bereitstellung über Methoden der apparenten Netto-Mineralisation möglichst quantitativ 
zu erfassen. Wie durch die erlangten Ergebnisse nachgewiesen werden konnte, ist diese Vorgehensweise 
nicht nur beim Stickstoff, sondern auch für Phosphor, Kalium und Magnesium recht gut gelungen. Auch wenn 
durch die gewählten Extraktionsformen (CaCl2, CAL) nicht die gesamten mineralisierten oder freigewordenen 
Nährstoffmengen erfasst worden sind, so stehen sie doch jeweils in weitgehend relativen Verhältnissen zu 
den insgesamt umgesetzten Mengen (siehe SHWIEKH et al., 2015a, b).   
Wie Auswertungen von Dauerversuchen am Beispiel des Stickstoffs gezeigt haben, ist im Zeitrahmen von 
mehreren Jahrzehnten in gewöhnlichen ackerbaulichen Anbausystemen mit einer verhältnismäßig hohen N-
Verwertung zu rechnen, die aber bei Berücksichtigung des gesamten Zeithorizontes und als Brutto-
Bilanzierung in strikter Abhängigkeit von der Gesamt-N-Zufuhr steht. So können für konventionelle Systeme 
mit entsprechend höherer Zufuhr Verwertungsraten an Stickstoff von 60 – 65 % und bei extensiveren Verfah-
ren, wie z.B. dem ökologischen Landbau, mit Raten von 70 – 77 % gerechnet werden (vgl. GUTSER et al., 
2005; KOLBE, 2000, 2015b). Auf lange Sicht bestehen zudem kaum Unterschiede in der N-Verwertung zwi-
schen mineralischen und organischen Quellen, oft können sogar Vorteile bei organischen Anbauvarianten 
erkannt werden. 
Diese Ergebnisse bestätigen die Ansicht, dass alle im Rahmen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung zuge-
führten organischen Materialien zur Fraktion des Nährhumus gezählt werden müssen, die im Rahmen des 
Humusumsatzes über Jahrzehnte durch einen 100%igen Abbau gekennzeichnet sind, wodurch es dann auch 
zu einer vollständigen Mineralisation und Verwertung nicht nur an Stickstoff, sondern von allen Strukturele-
menten kommt (KOLBE & ZIMMER, 2015).  
Die Versuche haben gezeigt, dass die mit den organischen Düngern und den EWR-Mengen der Fruchtarten 
enthaltenen N- und P-Mengen, auch bei pH-Werten zwischen 5,7 – 6,3, in vergleichbaren Relationen freige-
setzt worden sind. Aus organischen Quellen, wie z.B. durch Stalldung zugeführtes Phosphat bleibt länger in 
pflanzenverfügbaren Formen erhalten und kann daher von den Pflanzen in höherer Rate aufgenommen wer-
den, da durch die Umsetzungsprozesse auch bei höheren pH-Werten eine P-Alterung z.B. in Richtung Apatit-
 
 





Bildung gehemmt wird, wie in Dauerversuchen festgestellt worden ist. Ähnlich wie bei organischen Materialien 
mit weiten C/N-Verhältnissen erfolgt hierbei im Rahmen des Humusumsatzes auf lange Sicht auch eine gute 
P-Verwertung bei Vorlage von relativ weiten C/P-Verhältnissen in den Materialien (OWISSA et al., 1966; VARIN-
DERPAL-SINGH et al., 2006a, 2006b).  
Die Rolle der Funktionselemente (K, Mg) im Rahmen der Mineralisation der organischen Bodensubstanz ist 
weniger gut untersucht. Da diese Elemente nicht fest in die organische Substanz eingebunden sind, erfolgt 
einerseits nach der Ausbringung organischer Materialien in den Boden mit dem Aufschluss der Zellverbände 
eine rasche Freisetzung dieser Elemente. Danach können vor allem zweiwertige Kationen, wie das Magnesi-
um, in stärkerem Maße als das einwertige Kalium wieder an mineralische Bodenbestandteile, wie den Tonmi-
neralen, aber auch an organische Bodenpartikel adsorbiert werden (siehe SPARKS, 1987; BLUME et al., 2002).  
In Folge des weiteren Abbaus der organischen Humusbestandteile kann es so nicht nur zu erneuten Phasen 
der biologischen Festlegung durch Mikroorganismen, sondern auch zu einer chemischen Immobilisierung und 
anschließenden wiederholten Freisetzung dieser Funktionselemente im Boden kommen. Diese Nährstoffe 
bilden somit zusammen mit den anderen Strukturelementen ein sogenanntes Puffersystem, aus dem die 
Nährstoffversorgung der Pflanzen dann über die entsprechenden Regelungsprozesse von Massenfluss und 
Diffusion sichergestellt werden (SEELING, 1992; NEU, 1999; BLUME et al., 2002). Durch die Mineralisation und 
andere der beschriebenen Prozesse werden die Nährstoffe in Formen überführt, in denen sie von den Pflan-
zen aufgenommen und zum Substanzaufbau verwertet werden können. 
In Systemen mit vorwiegend organischen Zufuhrquellen über EWR, Gründüngung und organischen Düngemit-
teln erfolgt daher die Nährstoffbereitstellung in überwiegendem Maße aus dem Humusumsatz und -abbau, 
indem vor Allem durch Mikroorganismen aus dem C-Abbau Energie gewonnen wird und die Nährstoffe freige-
setzt werden oder vorübergehend auch zur Substanzbildung der Bodenlebewesen Verwendung finden (siehe 
HECHT et al., 1980; SCHERER et al., 1988; WERNER et al., 1988; MAIDL & FISCHBECK, 1989; OBERSON et al., 
1996; OEHL, 1999; DENDOOVEN et al., 2000; DAROUB et al., 2001; FRIEDEL & GABEL, 2001a, b; KÖRSCHENS & 
PFEFFERKORN, 2001; WHALEN et al., 2001; LANGMEIER et al., 2002; KABENGI et al., 2003; RANDHAWA et al., 
2005; ERIKSEN-HAMEL & WHALEN, 2007; YOUNESSI et al., 2010; HEINZE, 2011). 
Der Humusumsatz wird sowohl von der langfristig realisierten Zufuhrhöhe und der Qualität an organischen 
Primärsubstanzen als auch von den klimatischen und pedogenetischen Bedingungen des Standortes (Tempe-
ratur, Bodenfeuchte, Bodentextur, pH-Wert, etc.) gesteuert. So kann z.B. eine Bodenverdichtung oder auch 
eine niedrige Temperatur u.a. durch Verringerung der Abbaurate zu einer Erhöhung der Humusgehalte, Erwei-
terung der C/N-Verhältnisse und auch zu einer herabgesetzten Mineralisation an Nährstoffen führen (DE NEVE 
& HOFMAN, 2000; KOLBE & ZIMMER, 2015). Diese landwirtschaftlichen Systeme mit vorwiegenden organischen 
Zufuhrformen sind daher auf eine optimale Funktionsweise des Umsetzungsprozesses angewiesen. Jede 
Störung, z.B. der physikalischen Eigenschaften der Bodenfruchtbarkeit durch Bodenverdichtung, kann deutlich 
negative Wirkungen auf die Nährstofffreisetzung und das Ertragspotenzial des Standortes aufweisen (siehe 
Kap. 4.3). 
Die direkte Pflanzenverfügbarkeit im Jahr der Anwendung von organischen Düngemitteln wird maßgebend 
bestimmt von der Bindungsform der Nährstoffe. Bei Stickstoff zählt hierzu der NH4-N-Gehalt der Dünger, der 
weitgehend bereits in leicht verfügbarer Form vorliegt. Für Phosphor wird bei allen organischen Düngemitteln 
bzw. Kotformen eine Verfügbarkeit von ˃70 %, bei Kalium von ~100 % sowie bei Magnesium von ˃55 % an-
genommen (EGHBAHL et al., 2002).  
Zur Bemessung der N-Verfügbarkeit im Jahr der Anwendung von organischen Düngemitteln und Komposten 
ist daher der NH4-N-Gehalt ein guter Parameter (DOUGLAS & MAGDOFF, 1991; DÖHLER et al., 1995). Im Ver-
gleich zu konventionellen organischen Düngern liegen die Gehalte an Ammonium in ökologischen organi-
schen Düngern jedoch z.T. deutlich niedriger. Daher sollten für im Ökolandbau angestellte Berechnungen 
diese Werte verwendet werden (KTBL, 2015). Düngemittel und Gründünger, die nicht auf tierischen Ausschei-
dungsprodukten basieren, enthalten dagegen nur geringe direkt verfügbare Nährstoffquellen. Zur Beurteilung 
 
 





der N-Verfügbarkeit aus diesen organischen Materialien können die Ergebnisse von speziellen Bebrütungs-
versuchen Verwendung finden. 
In diesen Bebrütungs- bzw. Inkubationsversuchen werden zunächst native Böden mit unterschiedlichen orga-
nischen Materialien gemischt (EWR, Gründünger, organische Dünger, etc.). Unter kontrollierten Bedingungen 
kann dann, je nach Fragestellung, die kurz- oder langfristige Kohlenstoff- und Stickstoff-Freisetzung im Zeit-
verlauf ermittelt werden. Auf Grund der Vielzahl an diesen Untersuchungen können an dieser Stelle nur einige 
wesentliche Arbeiten genannt werden: GUTSER & VIELSMEIER (1988), VIELSMEIER & GUTSER (1988), STOCKDALE 
& REES (1995), WHITEMORE & HANDAYANTO (1997), DEWES & HÜNSCHE (1998), SENEVIRATNE et al. (1999), 
GUNNARSON (2003), SPRINGOB & KIRCHMANN (2003), JENSEN et al. (2005), MÜLLER & VON FRAGSTEIN (2006a), 
ODOKONYERO (2013).  
Aus den erhaltenen Ergebnissen sind schließlich einige Verfahren zur Abschätzung der N-Freisetzung im Jahr 
der Anwendung z.B. in Abhängigkeit von den C/N-Verhältnissen der organischen Materialien erstellt worden, 
die u.a. auch zur Anwendung in der landwirtschaftlichen und gärtnerischen Praxis des Ökolandbaus geeignet 
sind (LABER, 2002a, b; GUTSER, 2004; KOLBE, 2007; MÖLLER & SCHULTHEIß, 2014; KTBL, 2015). Als Bestand-
teile der Düngebedarfsermittlung sind diese Verfahren auch in dieser Arbeit verwendet worden (siehe Kap. 
3.6). 
In einer wesentlich geringeren Anzahl an Bebrütungsversuchen wurden, neben der C- und N-Freisetzung, 
auch weitere Nährstoffe in die Untersuchungen eingeschlossen (P, S, K, Mg, Ca. u.a. Nährstoffe), wobei oft 
eine mehr oder weniger stark ausgeprägte proportionale Mineralisation dieser Nährstoffe ermittelt worden ist 
(SCAGNOZZI et al., 1997; GRIERSON et al., 1999; WHALEN et al., 2001; BAGGIE et al., 2005; IQBAL, 2009; JALALI & 
RANJBAR, 2009; UYGUR & KARABATAK, 2009; HIRZEL et al., 2010; NIKNAHAD-GHARMAKHER et al., 2012; BLUM et 
al., 2013; ASSEFA et al., 2014; SAMUEL & EBENEZER, 2014; HAQUE et al., 2015; SAMUEL et al., 2015; ANDRIA-
MANANJARA et al., 2016).  
Demgegenüber wurde nur eine geringe Anzahl an Untersuchungen zur N-Mineralisation mit verschiedenen 
Methoden unter den Bedingungen des Freilandes in üblichen Feldversuchen durchgeführt (WAGGER et al., 
1985; GROFFMAN et al., 1987; RAUPP et al., 1991; HAUGGAARD-NIELSEN et al., 1998; VINTHER et al., 2004; MÜL-
LER & VON FRAGSTEIN, 2006b). Außer den eigenen hier präsentierten Versuchen stehen nur ganz wenige Er-
gebnisse zur Verfügung, in denen neben dem Stickstoff auch andere Nährstoffe in die Untersuchungen auf-
genommen worden sind (siehe VAN FAASSEN & VAN DIJK, 1987; OWEN et al., 2008). 
Die Freisetzung der Nährstoffe erfolgt in gewissen, in weiten Grenzen schwankenden Verhältnissen zueinan-
der, die auch abhängig sind von den absoluten Gehalten in den untersuchten Düngemitteln. Die Komposte 
sind z.B. durch relativ geringe N-Gehalte und N-Mineralisationswerte gekennzeichnet. Im Vergleich hierzu 
wurden dann verhältnismäßig hohe Werte für die Mineralisation an P, K und Mg erhalten. Auf Grund der höhe-
ren N-Gehalte und -Wirkung des Grüngutes und der Gülle, sind diese Düngemittel durch relativ geringe Werte 
in der Mineralisation der anderen Nährstoffe gekennzeichnet. 
Bei den eigenen Untersuchungen führte eine Verdopplung der Düngergaben oft nicht zu einer entsprechen-
den Erhöhung der Nährstofffreisetzung (Stalldung, Gülle), manchmal sogar zu negativen Werten, die auf eine 
zwischenzeitliche Nährstofffestlegung hindeuten, was auch auf Immobilisierungs-Prozesse z.B. auf Grund zu 
weiter C/N-Verhältnisse in den geprüften Substraten hinweisen kann. OWEN et al. (2008) berichten von ähnli-
chen Wirkungen durch eine Verdreifachung der Kompostgaben.  
Insgesamt besteht zwischen den eigenen Ergebnissen und Literaturangaben eine verhältnismäßig gute Über-
einstimmung über den Umfang der Mineralisation im Jahr der Anwendung einzelner Düngemittel (siehe u.a. 
LADD et al., 1983; BREMER & KESSEL, 1992; REES et al., 1993; SCHERER et al., 1988, 1996; DEWES & HÜNSCHE, 
1998; MAIDL & FISCHBECK, 1989; ZWART, 2003; GUTSER et al., 2005). Nur bei der untersuchten Rindergülle 
haben andere Autoren auch deutlich höhere absolute Mineralisationswerte gefunden.  
Zum Vergleich der Zusammensetzung von Böden ist es üblich, den Gehalt an Kohlenstoff als Vergleichsnähr-
stoff in Relation zu den anderen untersuchten Elementen zu setzen. Nachfolgend wurden diese Relationen 
 
 





zwischen den untersuchten Nährstoffen im Durchschnitt für die organischen Düngemittel im Jahr der Anwen-
dung und für das untersuchte Gesamtsystem jeweils als Mittelwerte der drei Versuchsjahre aufgeführt (C/N-
Verhältnis des Bodens im Ökofeld Roda = 10/1, MEYER et al., 2021):  
 Art / Nährstoff:  C     : N     : P     : K     : Mg 
 Düngemittel:   100,0 10,00 2,50 20,20 5,20 
 Gesamtsystem:  100,0 10,00 0,83 12,50 6,50.  
Werden die erlangten mittleren Werte der Mineralisation der Nährstoffe aus den beiden untersuchten Berei-
chen miteinander verglichen, so fällt auf, dass im Vergleich zu gleichhohen Mineralisationswerten für Stickstoff 
durch die verabreichten Düngemittel deutlich höhere Anteile an Phosphat und Kalium freigesetzt worden sind. 
Zum Vergleich mit Literaturangaben wurden zunächst in Tabelle 22 aus meistens neueren experimentellen 
Arbeiten, unter dem Kohlenstoff (C) als Vergleichsmaßstab, die Relationen der Nährstoffe N, P, und S separat 
für native Böden, die organische Substanz (Humus) und für die mikrobielle Biomasse des Bodens aufgeführt.   
Zunächst kann festgestellt werden, dass diese Verhältniszahlen keine feststehenden Werte darstellen. Da sie 
erheblichen Schwankungen unterliegen, sind sie vor allen Dingen als Kennzeichen für die verschiedenen 
Landnutzungsformen (MCGILL & COLE, 1981; FAZHU et al., 2015) und innerhalb der Nutzungsform Ackerland 









Tabelle 22: C:N:P:S-Verhältnisse für native Böden, die organische Substanz und die mikrobielle Bio-
masse des Bodens, zusammengestellt aus Literaturangaben  
Quelle Nativer Boden Organische Bodensubstanz Mikrobielle Biomasse 
CLEVELAND & LIPZIN (2007) 100:6,99:0,54  100:11,67:1,67 
XU et al. (2013) 100:5,92:0,35  100:13,04:2,17 
HARTMANN & RICHARDSON (2013) 100:5,22:0,25  100:9,38:1,04 
GRIFFITHS et al. (2012) 100:8,22:0,46  100:13,89:2,78 
MOUGINOT et al. (2014)   
100:12,26:0,94 (Pilze) 
100:22,22:1,39 (Bakterien) 






















STEVENSON (1986)  100:7,14:0,93:0,93  
DORAN (2012) zit.n. USDA (2014)  100:10,00:1,00:0,25-0,50 (USA)  
BLOEM & HANEKLAUS (2005)  100:10,00:1,00:1,25  
FROSSARD et al. (2016) DOK-
Versuch, Schweiz 
100:11,21:2,29 100:11,21:1,31 100:16,19:5,21 
MEYER et al. (2021) Ökofeld Roda 100:10,42:4,17   
 
Darüber hinaus sind, trotz der hohen Schwankungsbreite, einige Unterschiede zwischen den drei Merkmalen 
der Bodensubstanz festzustellen. Während die N-Gehalte der organischen Bodensubstanz in etwa gleichhohe 
Gehalte aufweisen, liegen die P-Gehalte im Humus z.T. deutlich über den Werten der nativen Böden. Dage-
gen ist die mikrobielle Biomasse, insbesondere die Bakterien, durch relativ hohe Werte an Stickstoff und 
Phosphor gekennzeichnet. 
Werden die eigenen, oben angegebenen Verhältniszahlen über die Mineralisationswerte des Gesamtsystems 
mit denen der drei Bodenmerkmale verglichen, so können bestimmte Ähnlichkeiten erkannt werden. Es be-
steht eine generelle sehr gute Übereinstimmung zwischen allen gefundenen Bodenmerkmalen, da sich die 
Nährstoffrelationen auf einem deutlich vergleichbaren Niveau befinden. So liegen die Gehalte an Stickstoff in 
den Bodenmerkmalen deutlich über den Gehalten an Phosphor und die Werte für Kohlenstoff ebenso deutlich 
über den Werten für Stickstoff.  
In den eigenen Mineralisationsversuchen bestanden ebenfalls vergleichbare Ergebnisse, da z.B. die freige-
setzte Menge an Stickstoff immer deutlich über der des Phosphors lag. Weiterhin ist zu erkennen, dass die 
gefundenen Relationen der Mineralisation am besten mit denen der Zusammensetzung der organischen Bo-
densubstanz übereinstimmen (vgl. insbesondere C:N:P-Relationen Gesamtsystem mit Angaben zu Ökofeld 
Roda u. DOK-Versuch, Tab. 22). 
 
 





Aus dieser Gegenüberstellung kann daher die Schlussfolgerung abgeleitet werden, dass die erhaltenen Werte 
tatsächlich aus dem Umsatz und der Mineralisation der organischen Substanz des Bodens stammen. Auf 
lange Sicht ist damit zu rechnen, dass die Nährstofffreisetzung in ähnlichen Relationen erfolgt, wie sie insge-
samt im Boden, speziell im Humus, vorliegen. Auch von BOSSA et al. (2005) wurde eine weitgehend synchrone 
Freisetzung verschiedener Nährstoffe aus organischen Materialien und anschließende Verwertung durch die 
heranwachsenden Pflanzen ermittelt. 
Bei einer Ackerkrume von 30 cm Tiefe (spezifisches Gewicht 1,4 g/cm
3
, 0,139 % Nt) beträgt die durchschnittli-
che Nt-Menge der Versuchsfläche in Roda 5838 kg/ha. Mit einer durchschnittlichen Mineralisation von 185 kg 
N/ha (siehe Tab. 8) kann somit eine jährliche Freisetzung an Stickstoff aus diesem fruchtbaren Ackerboden 
von 3,2 % berechnet werden. Umsatz- bzw. Abbauraten der organischen Bodensubstanz von 2 – 3 % können 
auch in anderen experimentellen Arbeiten gefunden werden (BLUME et al., 2002).  
Da ein großer Anteil des Humus und damit auch des Stickstoffs im Humus zum stabilen bzw. inerten Pool des 
Dauerhumus gezählt werden muss, ist jedoch der umsetzungsfähige N-Anteil entsprechend niedriger anzu-
setzen. Im Vergleich zur gesamten Nt-Menge liegt im Ökofeld Roda der umsetzungsfähige Anteil bei ungefähr 
20 – 40 %, da es sich um einen schwereren Boden handelt (siehe KOLBE & ZIMMER, 2015). Im Vergleich zu 
den Literaturwerten ist daher mit einer wesentlich höheren Umsetzungsrate zu rechnen, die im Bereich zwi-
schen 8 – 17 % des umsetzungsfähigen Stickstoffs beziffert werden kann. 
 
4.2 Nährstoffaufnahme und Qualität der Kartoffeln 
Die Versorgung der Kartoffelbestände mit den einzelnen Nährstoffen hat Einfluss auf die Ertragsbildung und 
auch auf die Qualität der Kartoffelknollen. Als eine Richtschnur zur Beschreibung der Nährstoffversorgung 
können die Gehalte an den Hauptnährstoffen Stickstoff, Phosphor und Kalium in den Kartoffelknollen angese-
hen werden (siehe KOLBE, 1995). Da bisher hierzu nur wenige Untersuchungen aus dem ökologischen Land-
bau zur Verfügung stehen, wurden u.a. nachfolgend genannte Versuche mit organischen Düngungsvarianten 
aus konventionellen und ökologischen Anbauverfahren erfasst und einer gemeinsamen Auswertung zugeführt: 
ABELE (1987), EL-SHAFIE (1990), KÖPPEN et al. (1990), MEINEKE (1994), BÖHM & DEWES (1997), NEUHOFF 
(2000), KOLBE & BECKMANN (2003).  
In diesen bisher nicht veröffentlichten Auswertungen beruht die Höhe der N-Gehalte von Kartoffelknollen im 
Wesentlichen auf Unterschieden im C/N-Verhältnis des Bodens. Auf Standorten von leichten bis schweren 
Böden bestand mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,61*** eine für Feldversuche relativ enge negative 
Beziehung zwischen den C/N-Verhältnissen und den N-Gehalten der Knollen (Abb. 66). Je weiter das C/N-
Verhältnis ist, umso geringer ist die entsprechend dem Humusumsatz relative verfügbare Stickstoffmenge, so 
dass eine immer geringer werdende Nährstoffaufnahme durch die wachsenden Kartoffelbestände erfolgt. Die-
se Ergebnisse deuten wahrscheinlich ebenfalls auf die Bedeutung der Aktivität des Humusumsatzes hin, die 
maßgeblich von der Jahreswitterung und indirekt auch vom C/N-Verhältnis des Bodens abhängig ist. 
Die in diesen Untersuchungen erhaltenen mittleren Werte der einzelnen Versuchsjahre von 1,6 – 2,1 % N in 
den Knollen passen recht gut in den dargestellten Datenbereich bei einem C/N-Verhältnis des Bodens um 
10:1. Neben den ebenfalls auftretenden erheblichen Jahresschwankungen, die in der dargestellten Streubreite 
der abgebildeten Werte in Abbildung 66 sichtbar werden, konnten keine weiteren systematischen Einflussgrö-
ßen des Bodens mit ähnlich engen Beziehungen ermittelt werden. Das gilt auch in besonderem Maße für den 
Einfluss einer steigenden organischen Düngung, wie die hier präsentierten Versuche auf Lößboden insbeson-
dere für die festen organischen Düngemittel ergaben. Lediglich durch eine hohe Düngung mit Rindergülle ist 
es in der Tendenz gelungen, die N-Gehalte der Knollen etwas anzuheben, was auch durch eine weitere Aus-
wertung vieler Kartoffelversuche mit unterschiedlichen organischen Düngemitteln aufgezeigt werden konnte 










Abbildung 66: Einfluss der C/N-Verhältnisse des Bodens auf die N-Gehalte von Kartoffelknollen aus 
zusammengefassten Feldversuchen von leichten bis schweren Böden (siehe Text) 
 
Bei den weiteren zusammenfassenden Auswertungen zur Herausarbeitung von Einflussfaktoren auf die Ge-
halte an Nährstoffen in Kartoffelknollen stellte sich für Phosphor und Kalium ein starker Einfluss der Bodenart 
heraus. Sandböden zeigten mit mittleren Werten um 0,338 (±0,013) % P und mit 2,48 (±0,104) % K deutlich 
höhere Konzentrationen auf als Lehmböden, die über Werte um 0,204 (±0,023) % P und um 1,93 (±0,318) % 
K aufwiesen (Bereich ˂20 mg P bzw. K/100 g Boden). Auf den mittleren Böden lagen die Werte zwischen den 
leichten und den schweren Böden. Die in den hier präsentierten Versuchen gefundenen mittleren Gehalte an 
P und K stimmen ebenfalls gut mit denen der Lehmböden überein, der Bodenart, die auf dem Ökofeld in Roda 
weit verbreitet ist (siehe Kap. 2). 
Auf den leichteren Böden führte darüber hinaus eine steigende Bodenversorgung an DL- oder CAL-löslichen 
Gehalten zu einem deutlicheren Anstieg der P- und K-Gehalte in den Kartoffeln, während in vergleichbaren 
Versorgungsbereichen auf den schweren Böden diese Nährstoffgehalte in den Knollen in einem wesentlich 
geringeren Ausmaß angehoben werden konnten. Auf den leichteren Böden ist es nach diesen zusammenge-
fassten Versuchsergebnissen daher wesentlich einfacher, z.B. durch Düngungsmaßnahmen die P- und K-
Gehalte von Kartoffelknollen anzuheben als auf den schweren Böden.  
Obwohl in den hier präsentierten Versuchen eine relativ hohe organische Düngung verabreicht wurde, konn-
ten bei Vorlage sehr geringer Jahresunterschiede die P-Gehalte in den Kartoffeln, die auf dem Lößboden in 
Roda herangewachsen waren, nicht verändert werden. Dagegen wurde eindeutig nachgewiesen, dass in Fol-
ge steigender K-Zufuhr über organische und mineralische Düngemittel die K-Gehalte auch auf schweren Bö-
den deutlich angehoben werden können, wie ebenfalls in anderen ökologischen Versuchen nachgewiesen 
werden konnte (BÖHM & DEWES, 1997; NEUHOFF, 2000; ERHART et al., 2003; HAASE et al., 2006; KOLBE, 2007; 
OWEN et al., 2008; DRESOW, 2013).  
Mit einer Zufuhr von 250 kg K/ha waren die mittleren K-Gehalte in Kartoffelknollen um 0,20 % erhöht worden 
(r = 0,89***). Gleichzeitig sind auch die Mg-Gehalte, unabhängig vom eingesetzten Düngemittel, angestiegen 
 
 





(r = 0,66*). Darüber hinaus bestehen in Kartoffelknollen generell positive statistische Beziehen zwischen den 
Gehalten an Kalium und an Magnesium (siehe KOLBE, 1995).   
Somit bleibt als Schlussfolgerung festzuhalten, dass in der Kartoffelproduktion immer mehr eine bewusste 
Auswahl des Standortes in den Vordergrund gerückt werden sollte, da im Ökolandbau ein geringeres Maß an 
Regulierungsmöglichkeiten über Düngungsmaßnahmen besteht. So können die von der N- und P-Ernährung 
abhängigen Ertrags- und Qualitätsmerkmale (siehe MÖLLER et al., 2003) im Wesentlichen nur über eine be-
wusste Auswahl an günstigen Anbauflächen mit den erforderlichen Bodeneigenschaften erreicht werden, wäh-
rend Qualitätseigenschaften, die von den K- und Mg-Gehalten der Knollen abhängen, auch durch entspre-
chende Düngungsmaßnahmen gefördert werden können.  
In der Zwischenzeit wurden auch in anderen ökologischen Versuchen verhältnismäßig enge Beziehungen 
zwischen den K-Gehalten der Knollen und den Gehalten an Trockenmasse und Stärke, an organischen Säu-
ren und an Vitamin C sowie zu bestimmten Verfärbungsreaktionen nachgewiesen. Damit die Rohverfärbung, 
die Blaufleckigkeit, aber auch die Kochdunklung keine Vermarkungsprobleme hervorrufen, sollten die K-
Gehalte der Knollen durch entsprechende Standortauswahl und Düngungsmaßnahmen mindestens 2,0 % K 
i.d. TM erreichen (KÖPPEN et al., 1990; KOLBE & HAASE, 1997; RAUPP, 2002; KOLBE, 2010).  
Als weiteres Qualitätsmerkmal in Kartoffelknollen kann der Nitratgehalt angesehen werden. Anhand konventi-
onellen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass der Gehalt an Nitrat als ein geeignetes Merkmal ange-
sehen werden kann, um in Abhängigkeit von der z. T. erheblichen Jahresschwankung und dem Sortenein-
fluss, Kartoffelpartien zu erkennen, die eine zu hohe Düngung erhalten haben. Meistens weisen diese Partien, 
außer den hohen Nitratwerten selber, auch andere Qualitätsmängel auf (Verfärbungsneigung, Speisequalität, 
Lagerfähigkeit; siehe KOLBE, 1995, 1996; DRESOW, 2013). Nitratgehalte von über 200 mg/kg Frischmasse 
können hierbei als erhöhte Werte angesehen werden. Bei diätetischen Lebensmitteln gibt es einen Richtwert 
von 250 mg/kg Frischmasse. Knollen aus konventioneller Produktion weisen Mittelwerte um 125 mg/kg auf, in 
ökologischen Kartoffelknollen liegen die Werte meistens unter 100 mg Nitrat/kg Frischmasse.  
Mit einer steigenden organischen Düngung nehmen auch die Nitratgehalte aus ökologischen Anbauversuchen 
zu, besonders dann, wenn ein hoher Anteil an Leguminosen in den Fruchtfolgen oder direkt als Vorkulturen 
angebaut worden sind und wenn durch einen frühen Befall mit Krautfäule der Krautbestand vorzeitig abge-
storben ist oder es sich um früh abreifende Sorten handelt (STEIN-BACHINGER, 1993; BÖHM & DEWES, 1997; 
MEINCK, 1999; SCHULZ, 2000; NEUHOFF & KÖPKE, 2002; DREYER et al., 2011; DRESOW, 2013). 
Obwohl der N-Gehalt in den Knollen sich kaum verändert hat, sind auch in den hier vorgestellten Versuchen 
die Gehalte an Nitrat in Folge einer steigenden N-Zufuhr aus organischen Düngemitteln angestiegen (r = 
0,74**). Dies trifft auch zu, wenn hohe Gaben an Komposten verabreicht worden sind. Die N-Freisetzung aus 
dem Humusumsatz, ausgedrückt in den Nmin-Werten zum Reihenschluss der Kartoffeln, war hierfür im We-
sentlichen verantwortlich, da zu diesem Untersuchungstermin jeweils die engsten korrelativen Zusammen-
hänge gefunden worden sind (r = 0,87***). Die auf Basis Frischmasse (FM) umgerechneten Werte lagen in 
Folge steigender N-Düngung im Durchschnitt zwischen 30 mg und 80 mg Nitrat/kg FM (absolute Streuung 8 – 
180 mg/kg FM). An der absoluten Höhe der in den Versuchen in Roda ermittelten Nitratwerte kann abgelesen 
werden, dass es sich um sehr niedrige Werte und damit um kein Gefährdungspotenzial handelt. Hierbei ist ein 
gewisser Einfluss der Sorte Agria zu beachten, die in der Regel sehr niedrige Nitratwerte aufweist. 
 
4.3 Wachstum, Ertragsbildung und Düngebedarfsermittlung 
Eine wesentliche Voraussetzung zur Erzeugung hoher Erträge ist eine frühzeitige Krautentwicklung und ein 
möglichst langer Erhalt des grünen Blattapparates der Kartoffeln. Zwischen der Menge an grüner Blattmasse, 
der Rate an Photosynthese und der Bildung an Knollen und an Knollenmasse besteht ein enger direkter Zu-
sammenhang. Eine möglichst lange Dauer einer maximalen Wachstumsrate von 9 dt Knollen/ha und Tag wird 
durch einen Blattflächenindex von mindestens 2,5 – 3,0 erreicht, was im Wesentlichen nur durch einen ge-
 
 





schlossenen Krautbestand gewährleistet werden kann (siehe genaue Beschreibung bei BOYD et al., 2002; 
MÖLLER et al., 2003). 
Diese Zusammenhänge haben sich auch in den hier vorgestellten Versuchen bestätigt, nachdem die Knollen-
erträge eng korreliert waren mit Merkmalen des Blattapparates (Wuchshöhe, Krautdeckungsgrad). Hiernach 
waren maximale Erträge von über 350 dt/ha Frischmasse und eine hohe Ertragssicherheit nur durch einen 
mehr oder weniger geschlossenen Krautbestand erreicht worden. Eine hohe Ertragssicherheit bestand darin, 
dass Ertragsverluste durch das Auftreten der Krautfäule bei hohen Krautdeckungsgraden geringer ausgefallen 
sind als bei niedrigen Deckungsgraden. Nach Untersuchungen von MEINCK (1999) bestehen erhebliche Unter-
schiede im Krautwachstum zwischen den Kartoffelsorten. Mit niedrigem Deckungsgrad war zudem ein hohes 
Unkrautaufkommen verbunden, was sich zusätzlich negativ auf die Ertragsbildung ausgewirkt haben könnte. 
Der Deckungsgrad des Krautes ist ein visuell leicht erfassbares Merkmal, wodurch oft bereits zum Zeitpunkt 
Beginn Blüte das später mögliche Ertragspotenzial abgeschätzt werden kann.  
Der Aufbau und die Förderung eines hohen photosynthetisch aktiven Blattbestandes wird im konventionellen 
Landbau im Wesentlichen durch eine entsprechend bemessene und rechtzeitig verabreichte mineralische N-
Düngung erreicht (VOS, 2009). Aus Versuchen im Ökolandbau ist bekannt, dass die Bestandsentwicklung und 
das Krautwachstum auch durch die Verabreichung organischer Düngemittel gefördert werden kann (NEUHOFF, 
2000; SCHULZ, 2000). Aber ein derart direkter und enger Einfluss der organischen Düngung auf die Krautbe-
stände und das Ertragspotenzial von Kartoffeln konnte bisher nur in den eigenen Versuchen gefunden wer-
den. Darüber hinaus wurde eindeutig nachgewiesen, dass hierfür vor allem die festen organischen Düngemit-
tel (Kompost, Stalldung) und das Grüngut (Aufwüchse von Buchweizen, Kleegras) verantwortlich waren, wäh-
rend durch andere Düngemittel (Rindergülle, Patentkali) diese Wirkungen nicht eingetreten sind. 
In der Literatur wird hierzu immer wieder von kurz- und langfristig positiven Wirkungen insbesondere der fes-
ten organischen Düngemittel, in geringerem Umfang auch durch Gülle oder Biogasgülle, auf die physikali-
schen Eigenschaften besonders der schwereren Böden berichtet (WERNER, 1906; WIRSING & GERDES, 1979; 
ERHART et al., 2013; HAASE et al., 2016). Zu negativen Wirkungen der Gülle kommt es nach diesen Versuchen 
nur durch Befahren mit ungeeigneten schweren Fahrzeugen unter ungünstigen Wetterbedingungen. 
Durch Zufuhr und Einarbeitung relativ hoher Mengen organischer Düngemittel in die Ackerkrume kommt es 
über günstige Wirkungen auf die Bodenstruktur zu einer besseren Durchlüftung des Bodens, wodurch der 
Humusumsatz gefördert wird, wenn die C/N-Verhältnisse der organischen Materialien nicht zu weit sind. Diese 
Bedingungen kommen den Kartoffeln zugute, da sie auf ein besonders lockeres und optimal zubereitetes 
Pflanzbett zwischen Pflanzung, Aufgang und Jugendentwicklung angewiesen sind (SMITH, 1977; SCHUHMANN, 
2000; MÖLLER et al., 2003; LANDZETTEL & DREYER, 2011). 
Obwohl im strengeren Maßstab experimentell nicht belegt bzw. nicht einfach nachzuweisen, haben diese Zu-
sammenhänge sicherlich auch in den eigenen Versuchen dazu beigetragen, dass besonders nach hohen 
Gaben an festen organischen Düngemitteln die allgemeinen Wachstumsbedingungen z.T. deutlich verbessert 
worden sind. Hinweise auf diese Prozesse können z.B. gegeben sein, wenn unter gleich hoher Zufuhr an 
Düngermenge oder an wachstumsbegrenzenden Nährstoffen, die Varianten mit bestimmten organischen 
Düngern einen höheren Ertrag erzielt haben. Einen weiteren Hinweis hierzu liefern die Ergebnisse, dass be-
stimmte Düngungsvarianten mit einer geringeren aufgenommenen Nährstoffmenge oder einer geringeren 
Konzentration dieser Nährstoffe einen gleichen oder gar höheren Ertrag über eine bessere photosynthetische 
Leistung oder/und geringere (energetische) Aufwendungen für das Wachstum erbracht haben. 
Ein Teil dieser Prozesse kann somit auch auf sogenannte Nicht-Nährstoff-Wirkungen zurückgeführt werden, 
die auf Grund verschiedener Ursachen bei gegebener Nährstoffmenge fördernd oder auch hemmend auf das 
Wachstum einwirken können (siehe FYSON & OAKS, 1990; JANZEN & SCHAALJE, 1992; STIRZAKER & BUNN, 
1996). Insbesondere im Vergleich zu den Varianten mit Güllezufuhr gibt es Hinweise bei den festen organi-
schen Düngemittelvarianten, dass bei gleichen Zufuhrbedingungen ein verhältnismäßig hoher Knollenertrag 
 
 





mit relativ geringer N-Aufnahme oder N-Konzentrationen in den erfassten pflanzlichen Merkmalen verbunden 
war (siehe u.a. Abbildungen 25, 42, 57, 58, 60, 63).  
Die Ursachenfindung ist zusätzlich erschwert, weil gleichzeitig noch ein weiterer Prozess durch die scheinbar 
verbesserte Bodenstruktur eingetreten sein kann. Durch die Zufuhr der festen Düngemittel (in Verbindung mit 
den besseren physikalisch bedingten Wachstumsbedingungen) können günstige Lebensbedingungen für die 
Bodenlebewesen (insbesondere an Mikroorganismen) entstanden sein, wodurch die Umsetzung sowohl der 
frisch zugeführten organischen Düngermengen als auch der Humusstoffe des Bodens verbessert werden, so 
dass es wiederum im Vergleich zur Zufuhrhöhe in diesen Varianten auch über eine höhere Nährstofffreiset-
zung zu Unterschieden in der Ertragsbildung gekommen sein kann (siehe insbesondere Abb. 14 oben, Abb. 
16 oben, Abb. 21, Tab. 8 – 10). 
Als Kennzeichen für beide beschriebenen Prozesse kann auch angesehen werden, dass bei weitgehend 
gleich hohen N-Gehalten in den Knollen oder sogar abnehmenden Chlorophyllwerten im Kraut es zu einem 
deutlichen Anstieg in den Knollenerträgen gekommen ist. Bei gleicher N-Zufuhrhöhe wurde so im Durchschnitt 
der Versuchsjahre durch Stalldung ein ungefähr 70 dt/ha höheres Ertragsniveau erhalten als durch Güllezu-
fuhr (siehe Abb. 60).  
Auf den schweren Böden in Roda hat es sich daher zur Erzielung stetig hoher Knollenerträge als außeror-
dentlich vorteilhaft erwiesen, zum Anbau von Kartoffeln eine hohe Düngung von 300 – 600 dt/ha Frischmasse 
mit festen organischen Düngern zu platzieren (Stalldung, Kompost, Grüngut). Es sind die gleichen Aufwand-
mengen, die vor über 100 Jahren von WERNER (1906) auch schon empfohlen worden sind. Im Ökolandbau ist 
allerdings die Fruchtfolgestellung mit zu bedenken. So wurden nur deutliche Mehrerträge durch die organische 
Düngung erzielt, wenn vor Kartoffeln kein Kleegras angebaut worden ist (siehe Abb. 50 – 52). 
Nach Untersuchungen von GIANQUINTO et al. (2004/5) und DREYER et al. (2011) bestehen ab 35 Tage nach 
Aufgang mit r = 0,71 – 0,87 relativ enge Beziehungen zwischen den N-Gehalten oder den Nitratgehalten im 
Stängelsaft der Blätter und den erhaltenen Chlorophyllwerten, so dass die Messungen gut geeignet erschei-
nen, sowohl den N-Ernährungszustand anzuzeigen und für konventionelle Anbau-Verhältnisse eine minerali-
sche Spätdüngung daraus abzuleiten (siehe auch BREUER et al., 2003; OLFS et al., 2005).  
So wiesen auch die nach GIANQUINTO et al. (2004/5) angegebenen Grenzwerte an Chlorophyllgehalten im 
Wesentlichen darauf hin, dass die Pflanzenbestände in den hier behandelten Versuchen einen mittleren bis 
hohen Ernährungszustand anzeigten. In etlichen ökologischen Versuchen wurden in Folge steigender organi-
scher Düngung (Stalldung, Kompost) jedoch lediglich gleich bleibende oder gar abnehmende Chlorophyll- 
oder N-Gehalte im Blattwerk gefunden, während in konventionellen Versuchen mit mineralischen N-Düngern 
in der Regel ansteigende Werte dieser Inhaltsstoffe zu verzeichnen sind (PIEKIELEK et al., 1994; SCHULZ, 2000; 
MOURAO et al., 2008).  
Im Zweifelsfall wären daher nach diesen und den von SCHULZ (2000) präsentierten Ergebnissen zur Chloro-
phyllmessung unter Umständen falsche Erkenntnisse zur Anwendung im Ökolandbau abgeleitet worden, wie 
die o.a. Ausführungen zu den Nicht-Nährstoff-Wirkungen auch gezeigt haben. Darüber hinaus kommt eine 
eventuell abzuleitende Nachdüngung mit den im Ökolandbau möglichen Düngemitteln zu spät, so dass diese 
Verfahren auf Basis Chlorophyll oder N-Gehalte des Krautes zwar im Allgemeinen geeignet erscheinen, den 
N-Ernährungszustand der Kulturen anzeigen zu können, aber als Basis für eine Düngebedarfsermittlung in 
Form einer Spätdüngung im Ökolandbau ungeeignet erscheinen.  
In weiteren Auswertungen wurde herausgearbeitet, welcher Nährstoff unter den gewöhnlichen Ernährungsbe-
dingungen im Ökolandbau am meisten als ertragsbegrenzend anzusehen ist und welche Merkmale hierzu 
geeignet erscheinen, in ein Verfahren zur Düngebedarfsermittlung aufgenommen zu werden. Zwar zeigte sich 
auch in diesen Versuchen, dass der Nährstoff Kalium die größte Variationsbreite sowohl in den zugeführten 
Nährstoffmengen, den Bodengehalten und auch in den Kartoffelpflanzen aufweist. Auf Grund ähnlicher Er-









Kalium ist zwar ein wichtiger Nährstoff im Kartoffelanbau und Kartoffeln reagieren von allen bisher unter öko-
logischen Bedingungen geprüften Pflanzenarten am ehesten auf eine zusätzliche Düngung. Eine ertragsbe-
grenzende Wirkung konnte jedoch immer erst dann festgestellt werden, wenn bestimmte Grenzwerte in der 
Versorgung des Bodens unterschritten werden, was nicht nur für Kalium, sondern auch für die Grundnährstof-
fe Phosphor und Magnesium nachgewiesen worden ist (Versorgungsklasse B, siehe KOLBE, 2010, 2019). Zur 
Begleichung derartiger Mängel des Minimum-Gesetzes (MITSCHERLICH, 1909) sind dann Methoden der 
Grunddüngung anzuwenden (siehe KOLBE & KÖHLER, 2008). 
In Anbausystemen oder bei Fruchtarten, die durch hohe Nährstoffgehalte und -abfuhren in den geernteten 
Produkten gekennzeichnet sind, können aber auch diese Nährstoffe leicht ins Minimum geraten, wodurch auf 
Dauer dann auch mit einer Abnahme der Bodenreserven zu rechnen ist. Vegetative Pflanzenmaterialien, wie 
z.B. Kartoffelknollen, sind durch relativ hohe K-Gehalte gekennzeichnet, so dass insbesondere auf Standorten 
mit hohen Knollenerträgen der Nährstoff Kalium als begrenzender Nährstoff angesehen werden kann. Zu die-
sen Arten zählen auch Silomais oder die Futterleguminosen, während Fruchtarten mit vorwiegend generati-
vem Erntematerial, wie z.B. Getreidekörner, durch hohe P-Entzüge, Rapskörner und Futterleguminosenauf-
wüchse auch durch hohe S-Entzüge gekennzeichnet sind. Zur Aufdeckung derartiger Mängel können einfache 
Methoden der Nährstoffbilanzierung zur Anwendung kommen. 
Durch die hier präsentierten Ergebnisse konnte jedoch relativ eindeutig herausgearbeitet werden, dass, ähn-
lich der Situation in der konventionellen Landwirtschaft, auch im Ökolandbau der Stickstoffversorgungszu-
stand als der Faktor angesehen werden kann, der am stärksten unter den in der landwirtschaftlichen Praxis 
vorzufindenden Bedingungen eine ertragsbegrenzende Wirkung zukommt (siehe u.a. Kap. 3.4.2). Diese An-
sicht wurde auch aus anderen ökologischen Versuchen zu verschiedenen Fruchtarten und zum Kartoffelan-
bau generell bestätigt (VAN DELDEN, 2001; MÖLLER, 2001; BERRY et al., 2002; MÖLLER et al., 2007). 
Als wichtiges Merkmal zur Ermittlung des Düngebedarfs hat sich unter den konventionellen Anbaubedingun-
gen der pflanzenverfügbare Stickstoff (NH4- u. NO3-N = Nmin; WEHRMANN & SCHARPF, 1979) im zeitigen Früh-
jahr in der durchwurzelbaren Bodenschicht herausgestellt. Mit der Zeit wurden verschiedene an die speziellen 
Bedingungen der Standorte und der einzelnen Fruchtarten angepasste Methoden entwickelt und in der Praxis 
angewendet (KUHLMANN & ENGELS, 1992; LAURENZ, 1993; OLFS et al., 2005; ALBERT et al., 2007; VOS, 2009; 
SPIEGEL et al., 2014). Unter Anrechnung bestimmter Korrekturen und Ergänzungen ergibt sich so die erforder-
liche N-Menge zur Erreichung eines optimalen Ertragsniveaus aus der Summe der Nmin-Menge im Frühjahr 
und der zu düngenden mineralischen N-Menge zum Anbau, was aus vielen regional abgestuften Düngungs-
versuchen abgeleitet werden konnte (siehe z.B. GROCHOLL, 2002).  
Überprüfungen des Konzepts unter den Bedingungen des ökologischen Landbaus brachten jedoch unbefrie-
digende Ergebnisse. Zwar werden Nmin-Werte von unter 60 kg N/ha im Frühjahr als nicht ausreichend ange-
sehen (MÖLLER et al., 2003). In den hier präsentierten Versuchen lagen die Nmin-Werte jedoch bereits in den 
nicht gedüngten Varianten z. T. deutlich darüber (siehe Abb. 5). Spezielle, nicht veröffentlichte Ergebnisse 
vom Ökofeld in Roda (siehe MEYER et al., 2021) sowie Auswertungen von DREYER et al. (2011) konnten je-
doch nur schwache, von Jahr zu Jahr stark schwankende, statistische Beziehungen zwischen den Nmin-
Werten im Frühjahr und den später geernteten Knollenerträgen ermitteln. Aus diesen Auswertungen wurde 
daher die Schlussfolgerung gezogen, dass die Verfahren auch im Bereich der N-Düngung an die speziellen 
Bedingungen im Ökolandbau angepasst werden müssen bevor sie mit Erfolg eingesetzt werden können (sie-
he VAN DELDEN et al., 2003; KOLBE, 2007). 
Weitere Auswertungen der verschiedenen Versuchsergebnisse ergaben, dass unter den gewöhnlichen ökolo-
gischen Bedingungen das Mineralisationsverhalten der Anbauflächen während der Vegetationsperiode von 
wesentlich größerer Bedeutung ist (siehe u.a. KUHLMANN & ENGELS, 1992). Diese Erkenntnisse konnten auch 
durch die hier präsentierten Ergebnisse bestätigt werden. So standen im Kartoffelanbau nicht die Werte im 
Frühjahr, sondern die Nmin-Gehalte zum Reihenschluss, oder die ermittelten apparenten Mineralisationswerte 
 
 





während der Vegetation mit den späteren Knollenerträgen in sehr enger statistischer Beziehung (r = 0,86*** - 
0,91***; siehe Abb. 62 – 65).   
Weiterhin konnte abgeleitet werden, dass in Abhängigkeit von der Bodenart die vergleichbaren Werte zur Er-
mittlung optimaler Knollenerträge mit ca. 160 kg N-Angebot auf leichten Böden (GROCHOLL, 2002) und mit 
Werten von 180 – 200 kg N/ha auf den schwereren Böden zwischen konventionellen und ökologischen Bedin-
gungen weitgehend auf ähnlichem Niveau liegen. 
Auf Grund dieser Ergebnisse wurde erstmals das Verfahren zur Düngebedarfsermittlung für den Anbau von 
Kartoffeln in der Form angepasst, dass die Bedeutung der Frühjahrs-Nmin-Werte zurückgesetzt wurde, indem 
z.B. nur 50 % der Mengen angerechnet werden. Eine wesentlich höhere Bewertung kam jedoch bestimmten 
Korrekturwerten zu, die bei der Bedarfsberechnung für die Mineralisation aus dem Humusumsatz anzusetzen 
sind. Hierzu wurden spezielle Auswertungen von ökologischen Dauerversuchen und Testflächen auf ver-
schiedenen Standorten und Böden vorgenommen und zu einer tabellarischen Übersicht zusammengefasst 
(siehe MEYER et al., 2021). Danach wurde das veränderte Verfahren zur Düngebedarfsermittlung im Kartoffel-
anbau zum Einsatz in der Praxis vorgeschlagen (KOLBE et al., 2012; KTBL, 2015). 
In dieser Arbeit wurden die Verfahren für verschiedene Szenarien zur Erreichung optimaler Knollenerträge 
getestet (siehe Kap. 4.3). Die Ergebnisse zeigen, dass auf schwereren Böden für die N-Bedarfsermittlung 
bisher keine grundlegenden Korrekturen erforderlich sind. Weitere Vergleichsberechnungen, auch unter Nut-
zung von modernen Verfahren zur Ermittlung der N-Mineralisation mit Hilfe von Prozessmodellen (siehe KOL-
BE et al., 2013; MEYER et al., 2019) oder die Nutzung der hier ermittelten Nährstoff-Relationen zur Berücksich-
tigung der Mineralisationswerte für N, P, K, Mg und S, waren erfolgversprechend, bedürfen jedoch noch ver-




Kartoffeln weisen ein relativ hohes Ertragspotenzial auf. Da sie jedoch über ein eher flaches und nicht so stark 
verzweigtes Wurzelsystem verfügen, stellen Kartoffeln relativ hohe Ansprüche an die Bodenfruchtbarkeit, spe-
ziell an ein optimal hergerichtetes Pflanzbett und an die Nährstoffversorgung. Durch den regelmäßigen Ein-
satz organischer Düngemittel und die Gründüngung kommen im Ökolandbau die Umsetzungs- und Minerali-
sationsbedingungen der organischen Bodensubstanz zur Nährstofffreisetzung und Bedarfsabdeckung eine 
höhere Bedeutung zu. Da hierbei nicht nur der Ertrag sondern auch verschiedene qualitätsbeeinflussende 
Eigenschaften der Knollen (z.B. Geschmack, Lagerfähigkeit, Aussehen, etc.) zu berücksichtigen sind, ist auf 
eine ausreichende Bereitstellung von allen wichtigen Nährstoffen zu achten.  
Unter diesen Gesichtspunkten wurde eine dreijährige Versuchsserie auf dem Ökofeld in Roda (Sachsen) auf 
Lößboden mit Varianten ohne Düngung im Vergleich zur Wirkung mittlerer bis z.T. sehr hoher Mengen ver-
schiedener organischer und mineralischer Düngemittel (Kompost, Stalldung, Gülle, Gründünger, Patentkali) in 
Bezug auf die Nährstoffbereitstellung im Boden (N, P, K, Mg), die Nährstoffaufnahme und Qualität der Knol-
len, sowie auf das Wachstum und die Ertragsbildung von Kartoffeln durchgeführt. Hierbei stand sowohl die 
kurzfristige Wirkung der Dünger im Jahr der Anwendung als auch die Erfassung der langfristigen Einflüsse 
legumer und nichtlegumer Vorfrüchte und des gesamten Anbausystems auf den Humusumsatz im Vorder-
grund der quantitativen Untersuchungen. Jeweils im Spätherbst des Vorjahres wurden die festen organischen 
Düngemittel verabreicht, die Düngung von Rindergülle und Patentkali erfolgte im Frühjahr vor dem Auspflanz-
termin der Kartoffeln (Sorte Agria, Mitte April bis Anfang Mai).  
 
 






5.1 Quantifizierung der Mineralisation und der Nährstoffgeh-
alte im Boden 
Der Einfluss der Düngungsmaßnahmen wurde zu vier verschiedenen Terminen im Verlauf der Vegetationspe-
riode untersucht: vor Anlage im Spätherbst des Vorjahres, im zeitigen Frühjahr zur Anlage, zum Reihen-
schluss und nach der Ernte der Kartoffeln. Je nach Versuchsjahr, Vorfrucht und Düngung bestanden z.T. sehr 
deutliche Unterschiede in der zeitlichen Veränderung und der Wirkung der Düngung auf die erfassten Nähr-
stoffgehalte des Bodens: Nmin (0 – 60 bzw. 90 cm Tiefe), CAL-P, CAL-K, CaCl2-Mg (0 – 20 cm Bodentiefe). Im 
Durchschnitt der Versuchsjahre waren z. Zt. Reihenschluss in der Regel verhältnismäßig hohe Gehalte an 
allen Nährstoffen vorzufinden, die danach bis nach der Ernte dann wieder etwas abgefallen (N, P, K) oder auf 
hohem Niveau verblieben sind (Mg).  
In der Zeitspanne zwischen Frühjahr und Reihenschluss kam es zu einer deutlichen Erhöhung der Nmin-
Gehalte um 30 – 100 kg/ha. Die P-Gehalte stiegen um 0,2 – 1,5 mg, die K-Werte um 0,0 – 6,0 mg und die an 
Mg um 0,2 – 1,0 mg/100 g Boden an (1 mg/100 g Boden entspricht 44 kg/ha Reinnährstoff). In Abhängigkeit 
von den mit der Düngung insgesamt zugeführten Nährstoffmengen war die Anreicherung an pflanzenverfüg-
barem N und P im Boden in dieser Zeitperiode z.T. deutlich höher aus Stalldung und Grüngut sowie geringer 
aus Gülle und Kompost als im Durchschnitt der Versuche. Bei den löslichen K- und Mg-Gehalten traten diese 
düngungsbedingten Unterschiede zurück, bzw. wurden ganz aufgehoben. Mit steigender Zufuhr erfolgte daher 
eine weitgehend von der Düngungsart (inkl. Patentkali) unabhängige Freisetzung der Nährstoffe Kalium und 
Magnesium. Mit einer Zufuhr von jeweils 200 kg Reinnährstoff wurden die löslichen Anteile der Bodennähr-
stoffe um folgende durchschnittlichen Werte angehoben: 
 Nmin (0 - 60 cm):  14,4 kg N/ha 
 CAL-P (0 – 30 cm):  55,4 kg P/ha 
 CAL-K (0 – 30 cm):  85,4 kg K/ha 
 CaCl2-Mg (0 – 30 cm): 34,3 kg Mg/ha.  
Unter Berücksichtigung der von den herangewachsenen Kartoffelbeständen bis zur Ernte aufgenommenen 
Nährstoffmengen (Kraut + Knollen) und den vorgefundenen Nährstoffdifferenzen im Boden konnten verschie-
dene Formen der apparenten Nährstoffmineralisation ermittelt werden. Unter Einbeziehung des Gesamtsys-
tems (Fruchtfolge, Düngung) sowie der aktuellen Düngerwirkungen im Jahr der Anwendung wurden die in 
Tabelle 23 zusammengefassten Werte ermittelt. 
 
Tabelle 23: Apparante Nährstoffmineralisation und Jahresschwankungen im Gesamtsystem und im 






 (kg Reinnährstoff/ha) (%, Zufuhr = 100) 
N 300 137 185 (44 – 290) 48 (43 – 56) 16 (15 – 18) 
P 85 18 ca.15 (4 – 20) 15 (13 – 18) 18 (16 – 20) 
K 349  157 194 (131 – 236) 99 (55 – 158) 28 (20 – 39) 
Mg 98 15 109 (46 – 171) 30 (26 – 34) 30 (26 – 34) 
 
Folgende Nährstoffverhältnisse wurden im Durchschnitt der untersuchten organischen Düngemittel für die 
Brutto-Mineralisation ermittelt (N = 1,0): 
 
 





 P    = 0,25 (0,16 – 0,47)  
 K    = 2,02 (1,35 – 3,11)  
 Mg = 0,52 (0,30 – 0,93).  
Die Nährstofffreisetzung aus Stalldung entsprach hierbei in etwa dem wiedergegebenen Durchschnitt. Bei 
Gülle lagen die P- und K-Relationen geringfügig unter und die Mg-Relationen etwas höher als beim Durch-
schnitt. Auf Grund der geringen N-Mineralisation der Komposte lagen die Verhältniszahlen für die Mineralisati-
on bei den anderen Nährstoffen z.T. deutlich höher und auf Grund der hohen Werte für die N-Mineralisation 
bei dem Grüngut lagen diese Werte für P, K und Mg z.T. deutlich niedriger. 
Für das landwirtschaftliche Gesamtsystem der Fruchtfolge wurden folgende Nährstoff-Verhältnisse für die 
Mineralisation in Folge des Humusumsatzes (unter Zugrundelegung eines C/N-Verhältnisses von 10:1) ermit-
telt: 
 N    = 1,00 (0,80 – 1,20)  
 P    = 0,08 (0,03 – 0,13)  
 K    = 1,25 (0,50 – 1,40)  
 Mg = 0,65 (0,30 – 0,92).  
Wenn die entsprechenden Nährstoffmengen für die N-Freisetzung bekannt sind oder berechnet werden kön-
nen, ist es möglich, mit Hilfe der oben genannten Verhältniszahlen die Mineralisationsmengen für die anderen 
Nährstoffe sowohl für die organischen Düngemittel im Jahr der Anwendung als auch auf Basis des Anbausys-
tems in Folge des Humusumsatzes zu berechnen. Diese ersten Ergebnisse zur Quantifizierung der Minerali-
sation unter Anwendung praxisnaher Methoden im Feldversuch sollten durch weitere experimentelle Tätigkei-
ten auf unterschiedlichen Standorten überprüft und weiterentwickelt werden. 
 
5.2 Nährstoffaufnahme und Qualität der Kartoffelknollen 
Durch die aufgezeigten Düngungsmaßnahmen konnten die untersuchten Nährstoffe in den Kartoffelknollen 
verändert werden, dessen Ausmaße auch von den Vorkulturen und der Jahreswitterung abhängig waren. Be-
sonders nach Kleegras als Vorfrucht waren mit 1,72 % und sogar 2,13 % N sehr hohe Gehalte und nach Win-
terweizen mit 1,60 % N i. d. TM verhältnismäßig niedrige N-Gehalte in den Knollen festgestellt worden. Im 
Durchschnitt der Versuchsjahre konnten demgegenüber die Gehalte an N und P in den Knollen durch Dün-
gung nur sehr geringfügig bis gar nicht verändert werden, während die Mg- und besonders die K-Gehalte pro-
portional zur zugeführten mineralischen oder organischen Düngung angehoben werden konnten. 
Durch eine Zufuhr von 250 kg K/ha wurden, über einen entsprechenden Anstieg der CAL-löslichen K-Gehalte 
um ca. 2 mg/100 g Boden, die K-Gehalte in den Kartoffelknollen um 0,20 (0,10 – 0,27) % i. d. TM erhöht. Be-
züglich der K-Werte der Knollen bestanden große Jahresunterschiede (1,85 – 2,21 % K), die Vorkultur Klee-
gras führte zu abnehmenden K-Gehalten in den Knollen. 
Von den erfassten Qualitätsmerkmalen der Kartoffelknollen wurden vor allem die Rohverfärbung des Kartoffel-
fleisches, die Gehalte an Trockenmasse sowie die Stärkegehalte i. d. TM von der steigenden K-Versorgung 
z.T. deutlich herabgesetzt. Von allen geprüften mineralischen und organischen Düngemitteln ging eine weit-
gehend ähnliche K-Freisetzung und Wirkung auf diese Knolleneigenschaften aus. Die geprüften Düngemittel 
waren in Abhängigkeit von der Zufuhrhöhe in gleicher Weise geeignet, die K-Gehalte der Knollen zu verän-
dern.  
Darüber hinaus war ein ungünstiger Einfluss von hohen N-Gehalten (˃1,80 % N) auf das Verfärbungspotenzial 
der Knollen festzustellen. Durch eine steigende N-Verfügbarkeit im Boden (Nmin-Gehalt) sind die Nitratgehalte 
der Knollen in Abhängigkeit von der Jahreswitterung in unterschiedlichem Ausmaß angestiegen. Im Vergleich 
 
 





zur Gesamt-N-Zufuhr wurde eine verhältnismäßig geringe Nitratanreicherung durch die Kompostarten und 
eine etwas höhere Anreicherung durch Stalldung und besonders durch das Grüngut bewirkt. Der Nmin-Gehalt 
zum Reihenschluss war ein guter Anzeiger für die zu erwartenden Nitratgehalte der Knollen zur Zeit der Ernte. 
Auf weitere Knollenmerkmale sowie auf Krankheiten (Rhizoctonia, Schorf) war kein Einfluss der Düngung 
festzustellen. 
 
5.3 Wachstum, Ertragsbildung und Verfahren zur Düngebe-
darfsermittlung bei Kartoffeln  
Zur Einschätzung der photosynthetischen Leistungsfähigkeit wurden ca. Mitte Juli (48 – 56 Tage nach Auf-
gang) die Wuchshöhe und der Deckungsgrad des Blattbestandes der Kartoffeln ermittelt. Neben geringen 
Jahresunterschieden wirkten sich relativ hohe Gaben an Stalldung, Kompost oder Grüngut äußerst günstig auf 
die Krautentwicklung aus, so dass von diesen Varianten in jedem Versuchsjahr annähend geschlossene 
Pflanzenbestände erreicht wurden. 
Zwischen dem Krautbestand und den später erreichten Knollenerträgen bestanden enge Korrelationen, so 
dass nur mit diesen festen organischen Düngern ein hohes Ertragsniveau um 350 (Jahresschwankung 260 – 
420) dt/ha gewährleistet werden konnte, während mit den anderen Versuchsvarianten (Gülle, Patentkali, ohne 
Düngung) lediglich ein mittleres Ertragsniveau von 250 – 300 (150 – 370) dt/ha zu erreichen war. Durch Appli-
kation relativ hoher Mengen fester organischer Düngemittel sind zudem die durch Krautfäule aufgetretenen 
Ertragsschwankungen geringer geworden.  
Weitere Auswertungsarbeiten zur Erklärung der Ertragsunterschiede zwischen den Versuchsvarianten zeigten 
zunächst auf, dass negative Korrelationen zwischen der N-Versorgung des Krautes, ermittelt durch den Chlo-
rophyll-Gehalt kurz vor Reihenschluss, und den Knollenerträgen zur Ernte bestanden. Diese Ergebnisse wie-
sen zunächst auf gewisse Nicht-Nährstoff-Wirkungen hin, wodurch anscheinend über Veränderungen der 
physikalischen Eigenschaften der Bodenfruchtbarkeit die allgemeinen Wachstumsbedingungen z.B. durch 
bestimmte Düngungsvarianten (feste organische Dünger) in höherem Maße verbessert worden sind als die 
Nährstoffzufuhr.  
Weitere Auswertungen unter Nutzung von im konventionellen Landbau üblichen Verfahren zur Düngebedarfs-
ermittlung (u.a. Nmin-Untersuchung im zeitigen Frühjahr, N-Versorgung Kraut zu frühen Wachstumsstadien) 
führten daher erwartungsgemäß zu keinen befriedigenden Ergebnissen. Es stellte sich heraus, dass neben 
der Nährstoffbereitstellung im Jahr der Anwendung der Düngemittel insbesondere der Umfang der Mineralisa-
tion durch den Humusumsatz während der Vegetation für die Ertragsbildung von wesentlich größerer Bedeu-
tung war.  
Der Nährstoff Stickstoff erwies sich hierbei als am meisten ertragsbegrenzend, da zwischen den jährlich er-
fassten Nmin-Mengen zum Reihenschluss mit r
2
 = 0,74*** oder den ermittelten N-Mengen der apparenten Mi-
neralisation mit r
2
 = 0,82*** und den Knollenerträgen die engsten statistischen Beziehungen in Form von Sät-
tigungskurven bestanden, wodurch der abnehmende Ertragszuwachs in Folge steigender N-Versorgung gut 
abgebildet werden konnte. 
Durch den Einsatz bestehender, bereits an diese spezifischen Bedingungen des Ökolandbaus angepasster 
Verfahren zur Ermittlung der N-Mineralisation mit Hilfe von Tabellenwerten und zur Düngebedarfsermittlung 
auf schwereren Böden konnte eine gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Ergebnis-
se erlangt werden. Darüber hinaus wurden erste Testergebnisse zur Erweiterung der Düngebedarfsermittlung 
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Tabelle A1: Berechnung der N-Mineralisation der Düngungsvarianten im Gesamtsystem unter Berück-

































1 + N-Auf- 
nahme 
Nmin-Diff. 



























  (kg N/ha) (%, N-Zufuhr = 100) 
2004 Null 0,0 68,4 -50,3 -64,0 18,1 4,4      
 KS 1 0,0 77,0 -54,7 -68,0 22,4 9,0      
 KS 2 0,0 77,2 -54,7 -62,0 22,5 15,2      
 StM 1 237,0 103,7 -44,0 -46,0 59,7 57,7 9,2 20,0 35,3 18,8 23,3 
 StM 2 474,8 123,0 -13,7 -27,0 109,3 96,0 39,5 39,0 54,6 19,8 19,7 
 RG 1 162,4 76,8 -59,7 -54,0 17,1 22,8 -6,5 12,0 8,4 1,2 12,6 
 RG 2 324,8 88,4 -57,3 -64,0 31,0 24,4 -4,1 2,0 20,0 4,9 6,8 
 K 1 588,0 99,8 -49,3 -55,0 50,4 44,8 3,9 11,0 31,4 6,0 7,2 
 K 2 654,0 92,7 -40,0 -44,0 52,7 48,7 13,2 22,0 24,3 5,7 7,1 
 GG 617,2 113,6 -20,7 -36,0 92,9 77,6 32,5 30,0 45,2 12,6 12,2 
 
MW 305,8 92,1 -44,4 -52,0 47,6 40,1 12,5 19,4 31,3 14,3 16,6 
2005 Null 0,0 153,0 98,7 78,0 251,7 231,0      
 KS 1 0,0 162,5 96,7 74,0 259,2 236,5      
 KS 2 0,0 171,7 111,7 70,0 283,4 241,7      
 StM 1 159,0 168,2 121,3 80,0 289,5 248,2 23,6 4,0 15,2 24,4 12,1 
 StM 2 318,5 178,9 168,7 98,0 347,5 276,9 71,0 22,0 25,9 30,4 15,0 
 RG 1 268,0 159,0 85,3 90,0 244,3 249,0 -12,4 14,0 6,0 -2,4 7,5 
 RG 2 535,9 157,4 106,7 82,0 264,1 239,4 9,0 6,0 4,4 2,5 1,9 
 K 1 780,0 176,4 125,0 92,0 301,4 268,4 27,3 16,0 23,4 6,5 5,1 
 K 2 563,0 167,7 138,0 103,0 305,7 270,7 40,3 27,0 14,7 9,8 7,4 
 GG 267,7 175,8 172,7 134,0 348,5 309,8 75,0 58,0 22,8 36,5 30,2 
 














Fortsetzung Tabelle A1: Berechnung der N-Mineralisation der Düngungsvarianten im Gesamtsystem 


































1 + N-Auf- 
nahme 
Nmin-Diff. 



























  (kg N/ha) (%, N-Zufuhr = 100) 
2006 Null 0,0 124,7 86,3 87,4 210,9 212,1      
 KS 1 0,0 146,6 69,0 57,5 215,6 204,1      
 KS 2 0,0 136,5 61,7 51,3 198,2 187,8      
 StM 1 219,6 174,3 109,5 84,7 283,8 259,0 37,2 12,2 49,6 39,5 28,1 
 StM 2 440,0 171,7 95,9 83,4 267,6 255,1 23,6 10,9 47,0 16,0 13,1 
 RG 1 194,9 151,5 106,6 96,8 258,0 248,3 34,3 24,3 26,8 31,3 26,2 
 RG 2 389,8 148,8 83,3 80,8 232,1 229,6 11,0 8,3 24,1 9,0 8,3 
 K 1 1128,0 157,5 137,8 62,2 295,3 219,7 65,5 -10,3 32,8 8,7 2,0 
 K 2 324,4 157,4 71,7 42,1 229,0 199,5 -0,6 -30,4 32,7 9,9 0,7 
 GG 350,0 152,8 148,5 110,8 301,3 263,6 76,2 38,3 28,1 29,8 19,0 
 
MW 304,7 152,2 97,0 75,7 249,2 227,9 35,3 7,6 34,4 22,9 18,8 
 
1) Nmin-Differenz 1 (kg N/ha) = (Pflanzung + Reihenschluss + Nach Ernte) / 3 - Vor Anlage 
2) Nmin-Differenz 2 (kg N/ha) = Nach Ernte - Vor Anlage 
3) Nmin-Differenz 3 (kg N/ha) = Nmin-Differenz 1 Düngungsvariante – Nmin-Null-Variante(n) 
4) Nmin-Differenz 4 (kg N/ha) = Nmin-Differenz 2 Düngungsvariante – Nmin-Null-Variante(n) 
5) N-Aufnahme-Differenz (kg N/ha) = N-Aufnahme Düngungsvariante – N-Aufnahme Null-Variante(n) 
6) N-Effizienz 1 (%) = (Nmin-Differenz 3 + N-Aufnahme-Differenz) x 100 / N-Zufuhr 










Tabelle A2: Berechnung der P-Mineralisation der Düngungsvarianten im Gesamtsystem unter Berück-


































1 + P-Auf- 
nahme 
CAL-P-Diff. 



























  (kg P/ha) (%, P-Zufuhr = 100) 
2004 Null 0,0 10,3 2,1 10,5 12,4 20,8      
 KS 1 0,0 11,2 -3,1 0,8 8,1 12,0      
 KS 2 0,0 12,8 -4,3 -8,8 8,4 3,9      
 StM 1 119,6 17,0 -1,4 5,5 15,6 22,4 0,3 4,6 6,7 5,8 9,5 
 StM 2 239,5 23,7 13,6 22,7 37,3 46,4 15,3 21,8 13,4 12,0 14,7 
 RG 1 25,0 11,3 -12,6 -6,7 -1,3 4,6 -10,9 -7,6 1,0 -39,7 -26,3 
 RG 2 49,9 13,2 8,0 -4,2 21,1 9,0 9,7 -5,0 2,9 25,1 -4,4 
 K 1 130,3 16,8 23,7 4,6 40,5 21,5 25,3 3,8 6,5 24,5 7,9 
 K 2 120,3 16,3 8,3 -2,9 24,6 13,4 9,9 -3,8 6,0 13,3 1,9 
 GG 127,1 19,9 16,4 10,5 36,3 30,4 18,1 9,7 9,6 21,8 15,2 
 MW 81,2 15,3 5,1 3,2 20,3 18,4 9,7 3,4 6,6 20,1 12,3 
2005 Null 0,0 24,9 -41,2 -50,0 -16,3 -25,1      
 KS 1 0,0 24,7 -44,0 -33,2 -19,3 -8,5      
 KS 2 0,0 26,5 -46,1 -45,8 -19,6 -19,3      
 StM 1 35,2 25,9 -33,9 -41,6 -7,9 -15,6 9,8 1,3 1,1 31,0 6,8 
 StM 2 70,6 26,9 -46,5 -54,2 -19,6 -27,3 -2,8 -11,3 2,1 -1,0 -13,1 
 RG 1 48,7 23,5 -58,2 -66,8 -34,7 -43,2 -14,6 -23,9 -1,3 -32,5 -51,8 
 RG 2 97,3 24,6 -52,5 -58,4 -27,9 -33,8 -8,8 -15,5 -0,2 -9,3 -16,2 
 K 1 248,2 25,8 -21,3 -29,0 4,5 -3,2 22,4 13,9 1,0 9,4 6,0 
 K 2 134,0 26,2 -41,0 -58,4 -14,8 -32,2 2,7 -15,5 1,4 3,0 -10,6 
 GG 66,9 26,6 -56,1 -66,8 -29,5 -40,2 -12,5 -23,9 1,8 -15,9 -33,1 
















Fortsetzung A2: Berechnung der P-Mineralisation der Düngungsvarianten im Gesamtsystem unter 
Berücksichtigung der Vorfruchtwirkung sowie für die einzelnen Düngemittel der drei Versuchsjahre 

































1 + P-Auf- 
nahme 
CAL-P-Diff. 



























  (kg P/ha) (%, P-Zufuhr = 100) 
2006 Null 0,0 18,0 -11,8 -11,8 6,2 6,2      
 KS 1 0,0 19,1 -28,6 -32,8 -9,5 -13,7      
 KS 2 0,0 18,7 -23,0 -32,8 -4,3 -14,1      
 StM 1 98,7 24,6 0,8 -11,8 25,5 12,9 21,8 13,9 6,6 28,8 20,8 
 StM 2 197,7 23,2 -31,4 -32,8 -8,2 -9,6 -10,4 -7,1 5,2 -2,6 -1,0 
 RG 1 30,9 18,3 -34,2 -37,0 -15,9 -18,7 -13,2 -11,3 0,3 -41,6 -35,7 
 RG 2 61,9 18,6 -32,8 -28,6 -14,2 -10,0 -11,8 -2,9 0,6 -18,0 -3,8 
 K 1 294,2 21,2 63,8 59,6 85,0 80,8 84,8 85,3 3,2 29,9 30,1 
 K 2 131,7 22,2 6,4 -11,8 28,6 10,4 27,4 13,9 4,2 24,0 13,7 
 GG 74,0 21,5 -17,4 -24,4 4,2 -2,8 3,6 1,3 3,5 9,7 6,5 
 MW 88,9 20,5 -10,8 -16,4 9,8 4,2 14,6 13,3 3,4 20,3 18,8 
 
1) CAL-P-Differenz 1 (kg P/ha) = (Pflanzung + Reihenschluss + Nach Ernte) / 3 - Vor Anlage 
2) CAL-P-Differenz 2 (kg P/ha) = Nach Ernte - Vor Anlage 
3) CAL-P-Differenz 3 (kg P/ha) = CAL-P-Differenz 1 Düngungsvariante – CAL-P Null-Variante(n) 
4) CAL-P-Differenz 4 (kg P/ha) = CAL-P-Differenz 2 Düngungsvariante – CAL-P-Null-Variante(n) 
5) P-Aufnahme-Differenz (kg P/ha) = P-Aufnahme Düngungsvariante – P-Aufnahme Null-Variante(n) 
6) P-Effizienz 1 (%) = (CAL-P-Differenz 3 + P-Aufnahme-Differenz) x 100 / P-Zufuhr 























Tabelle A3: Berechnung der K-Mineralisation der einzelnen Düngungsvarianten im Gesamtsystem 


































1 + K-Auf- 
nahme 
CAL-K-Diff. 



























  (kg K/ha) (%, K-Zufuhr = 100) 
2004 Null 0,0 73,4 53,5 85,3 126,9 158,7      
 KS 1 199,9 96,0 41,4 50,4 137,5 146,4 -11,9 -34,9 22,6 5,4 -6,1 
 KS 2 399,9 113,9 64,7 80,2 178,6 194,1 11,3 -5,0 40,5 13,0 8,9 
 StM 1 311,0 144,0 104,9 94,9 248,8 238,9 51,5 9,7 70,6 39,3 25,8 
 StM 2 622,0 205,0 113,8 93,7 318,8 298,6 60,5 8,4 131,6 30,9 22,5 
 RG 1 127,3 86,6 41,6 35,7 128,2 122,3 -11,8 -49,6 13,2 1,2 -28,5 
 RG 2 254,6 104,7 38,4 31,5 143,1 136,2 -15,0 -53,8 31,3 6,4 -8,8 
 K 1 492,0 163,1 133,6 58,8 296,6 221,9 80,2 -26,5 89,7 34,5 12,8 
 K 2 421,0 163,9 127,5 82,7 291,4 246,6 74,2 -2,5 90,5 39,1 20,9 
 GG 706,2 176,4 194,7 136,1 371,1 312,5 141,4 50,8 103,0 34,6 21,8 
 MW 353,4 132,7 91,4 74,9 224,1 207,6 42,3 -11,5 65,9 30,6 15,4 
2005 Null 0,0 179,5 -70,3 -127,3 109,2 52,2      
 KS 1 199,9 170,8 -75,9 -72,7 94,9 98,1 -5,7 54,6 -8,7 -7,2 22,9 
 KS 2 399,9 189,9 -122,4 -106,3 67,5 83,6 -52,2 21,0 10,4 -10,5 7,8 
 StM 1 156,2 215,9 -40,0 -85,3 175,9 130,7 30,1 42,0 36,4 42,6 50,2 
 StM 2 313,0 210,4 -11,5 -22,3 198,9 188,1 58,7 105,0 30,9 28,6 43,4 
 RG 1 156,8 183,9 -155,7 -144,1 28,2 39,8 -85,5 -16,8 4,4 -51,8 -7,9 
 RG 2 313,5 168,2 -97,0 -60,1 71,1 108,1 -26,9 67,2 -11,3 -12,2 17,8 
 K 1 535,8 191,2 -13,4 70,1 177,7 261,3 56,7 197,4 11,7 12,8 39,0 
 K 2 482,5 210,0 14,3 99,5 224,3 309,5 84,4 226,8 30,5 23,8 53,3 
 GG 293,1 189,8 -121,5 -64,3 68,3 125,5 -51,4 63,0 10,3 -14,0 25,0 
















Fortsetzung A3: Berechnung der K-Mineralisation der einzelnen Düngungsvarianten im Gesamtsystem 


































1 + K-Auf- 
nahme 
CAL-K-Diff. 



























  (kg K/ha) (%, K-Zufuhr = 100) 
2006 Null 0,0 105,4 -12,2 -12,2 93,2 93,2      
 KS 1 199,9 141,7 39,6 46,6 181,3 188,3 51,8 58,8 36,3 44,0 47,5 
 KS 2 399,9 136,3 164,2 151,6 300,5 287,9 176,4 163,8 30,9 51,8 48,7 
 StM 1 489,5 173,2 220,2 109,6 393,4 282,8 232,4 121,8 67,8 61,3 38,7 
 StM 2 980,7 175,5 69,0 55,0 244,5 230,5 81,2 67,2 70,1 15,4 14,0 
 RG 1 115,3 124,8 -12,2 -12,2 112,6 112,6 0,0 0,0 19,4 16,8 16,8 
 RG 2 230,5 127,1 -29,0 -29,0 98,1 98,1 -16,8 -16,8 21,7 2,1 2,1 
 K 1 1029,6 177,5 476,4 424,6 653,9 602,1 488,6 436,8 72,1 54,5 49,4 
 K 2 245,4 155,4 78,8 -3,8 234,2 151,6 91,0 8,4 50,0 57,5 23,8 
 GG 389,0 147,4 34,0 25,6 181,4 173,0 46,2 37,8 42,0 22,7 20,5 
 MW 408,0 146,4 102,9 75,6 249,3 222,0 127,9 97,5 45,6 42,5 35,1 
 
1) CAL-K-Differenz 1 (kg K/ha) = (Pflanzung + Reihenschluss + Nach Ernte) / 3 - Vor Anlage 
2) CAL-K-Differenz 2 (kg K/ha) = Nach Ernte – Vor Anlage 
3) CAL-K-Differenz 3 (kg K/ha) = CAL-K-Differenz 1 Düngungsvariante – CAL-K Null-Variante(n) 
4) CAL-K-Differenz 4 (kg K/ha) = CAL-K-Differenz 2 Düngungsvariante – CAL-K-Null-Variante(n) 
5) K-Aufnahme-Differenz (kg K/ha) = K-Aufnahme Düngungsvariante – K-Aufnahme Null-Variante(n) 
6) K-Effizienz 1 (%) = (CAL-K-Differenz 3 + K-Aufnahme-Differenz) x 100 / K-Zufuhr 











Tabelle A4: Berechnung der Mg-Mineralisation der Düngungsvarianten im Gesamtsystem unter Be-





































































  (kg Mg/ha) (%, Mg-Zufuhr = 100) 
2004 Null 0,0 7,6 1,4 29,4 9,0 37,0      
 KS 1 48,0 8,9 -4,2 -4,2 4,7 4,7 -5,5 -33,6 1,3 -8,7 -67,4 
 KS 2 96,0 10,3 42,0 84,0 52,3 94,3 40,7 54,6 2,7 45,3 59,7 
 StM 1 73,5 13,0 61,6 71,4 74,6 84,4 60,3 42,0 5,4 89,5 64,5 
 StM 2 147,3 17,1 21,0 37,8 38,1 54,9 19,7 8,4 9,5 19,8 12,1 
 RG 1 27,7 8,8 40,6 37,8 49,4 46,6 39,3 8,4 1,2 146,3 34,6 
 RG 2 55,4 9,7 -1,4 8,4 8,3 18,1 -2,7 -21,0 2,1 -0,9 -34,1 
 K 1 234,6 14,5 29,4 29,4 43,9 43,9 28,1 0,0 6,9 14,9 2,9 
 K 2 213,0 13,4 56,0 54,6 69,4 68,0 54,7 25,2 5,8 28,4 14,6 
 GG 84,7 14,9 37,8 50,4 52,7 65,3 36,5 21,0 7,3 51,7 33,4 
 MW 98,0 11,8 28,4 39,9 40,2 51,7 30,2 11,7 4,7 35,6 16,7 
2005 Null 0,0 18,9 78,4 79,8 97,3 98,7      
 KS 1 48,0 19,0 56,0 33,6 75,0 52,6 -22,5 -46,2 0,1 -46,8 -96,1 
 KS 2 96,0 20,6 67,2 63,0 87,8 83,6 -11,3 -16,8 1,7 -10,1 -15,7 
 StM 1 26,8 21,3 77,0 88,2 98,3 109,5 -1,5 8,4 2,4 3,3 40,4 
 StM 2 53,7 21,7 23,8 29,4 45,5 51,1 -54,7 -50,4 2,8 -96,7 -88,7 
 RG 1 16,9 19,2 18,2 37,8 37,4 57,0 -60,3 -42,0 0,3 -355,3 -246,8 
 RG 2 33,7 19,2 9,8 -4,2 29,0 15,0 -68,7 -84,0 0,3 -203,1 -248,4 
 K 1 310,0 20,6 51,8 12,6 72,4 33,2 -26,7 -67,2 1,7 -8,1 -21,1 
 K 2 156,4 20,3 5,6 -21,0 25,9 -0,7 -72,9 -100,8 1,4 -45,8 -63,6 
 GG 45,2 21,0 5,6 -33,6 26,6 -12,6 -72,9 -113,4 2,1 -156,6 -246,2 

















Fortsetzung A4: Berechnung der Mg-Mineralisation der einzelnen Düngungsvarianten im Gesamtsys-






































































  (kg Mg/ha) (%, Mg-Zufuhr = 100) 
2006 Null 0,0 14,4 119,0 134,4 133,4 148,8      
 KS 1 48,0 16,3 131,6 159,6 147,9 175,9 12,7 25,2 1,9 30,6 56,5 
 KS 2 96,0 17,0 186,2 210,0 203,2 227,0 67,3 75,6 2,6 72,8 81,4 
 StM 1 64,5 19,6 144,2 155,4 163,8 175,0 25,3 21,0 5,2 47,3 40,6 
 StM 2 129,1 18,7 158,2 172,2 176,9 190,9 39,3 37,8 4,3 33,8 32,6 
 RG 1 23,9 15,6 142,8 147,0 158,4 162,6 23,9 12,6 1,2 105,0 57,6 
 RG 2 47,9 15,5 135,8 159,6 151,3 175,1 16,9 25,2 1,1 37,7 54,9 
 K 1 346,1 18,4 172,2 184,8 190,6 203,2 53,3 50,4 4,0 16,6 15,7 
 K 2 182,6 18,7 177,8 176,4 196,5 195,1 58,9 42,0 4,3 34,6 25,4 
 GG 49,6 16,8 107,8 109,2 124,6 126,0 -11,1 -25,2 2,4 -17,4 -45,9 
 MW 98,8 17,1 147,6 160,9 164,7 178,0 31,9 29,4 3,0 35,3 32,8 
 
1) CaCl2-Mg-Differenz 1 (kg Mg/ha) = (Pflanzung + Reihenschluss + Nach Ernte) / 3 - Vor Anlage 
2) CaCl2-Mg-Differenz 2 (kg Mg/ha) = Nach Ernte – Vor Anlage 
3) CaCl2-Mg-Differenz 3 (kg Mg/ha) = CaCl2-Mg-Differenz 1 Düngungsvariante – CaCl2-Mg Null-Variante(n) 
4) CaCl2-Mg-Differenz 4 (kg Mg/ha) = CaCl2-Mg-Differenz 2 Düngungsvariante – CaCl2-Mg-Null-Variante(n) 
5) Mg-Aufnahme-Differenz (kg Mg/ha) = Mg-Aufnahme Düngungsvariante – Mg-Aufnahme Null-Variante(n) 
6) Mg-Effizienz 1 (%) = (CaCl2-Mg-Differenz 3 + Mg-Aufnahme-Differenz) x 100 / Mg-Zufuhr 











Tabelle A5: Zusammengefasste Ergebnisse der Netto- und Brutto-Mineralisation sowie der Nährstoff-





Netto-Mineralisation Brutto-Mineralisation Nährstoff-Effizienz 
MW Min Min Max MW Min Min Max MW Min Min Max 
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (%) (%) (%) (%) 
KS 1 N        
  
  
   
 
P       
  
  
   
 
K 30 11,0 19 40 47,0 11,0 36,0 57,0 25 4,0 21 30 
  Mg 20 8,0 12 30 21,1 8,0 13,1 31,1 37 12,0 25 42 
KS 2 N       
  
    
  
 
P       
  
    
  
 
K 52 7,0 45 88 79,0 7,0 72,0 115,0 28 3,0 25 32 
  Mg 53 8,0 45 59 55,4 8,0 47,4 61,4 58 8,0 50 64 
StM 1 N  18 7,0 11 25 51,0 7,0 44,0 58,0 25 4,0 21 29 
 
P 9,4 3,3 6,1 13 14,2 3,3 10,9 17,8 17 5,0 12 21 
 
K 86 26,0 60 112 144,0 26,0 118,0 170,0 43 8,0 35 51 
  Mg 27 7,0 20 37 31,4 7,0 24,4 41,4 52 10,0 42 61 
StM 2 N  31 7,0 24 43 73,0 7,0 66,0 85,0 21 5,0 16 24 
 
P 9 3,0 6 15 15,9 3,0 12,9 21,9 9 2,0 7 11 
 
K 62 16,0 46 78 140,0 16,0 124,0 156,0 24 3,0 21 27 
  Mg 19 7,0 12 28 24,6 7,0 17,6 33,6 21 4,0 17 27 
RG 1 N  15 3,0 12 19 29,0 3,0 26,0 33,0 16 3,0 13 20 
 
P           
  
 
K 13 5,0 8 17 25,0 5,0 20,0 29,0 16 3,0 13 20 
  Mg 17 11,0 6 29 17,9 11,0 6,9 29,9 39 14,0 25 42 
RG 2 N  13 6,0 7 24 29,0 6,0 23,0 40,0 9 3,0 6 16 
 
P 5 5,0 0 10 6,1 5,0 1,1 11,1 10 10,0 0 20 
 
K 25 25,0 0 49 39,0 25,0 14,0 63,0 12 7,7 4,3 18 
  Mg 17 7,0 10 25 18,2 7,0 11,2 26,2 29 6,0 23 36 
K 1 N  16 9,0 7 26 45,0 9,0 36,0 55,0 7 2,0 5 9 
 
P 30 6,0 24 37 33,6 6,0 27,6 40,6 17 4,0 13 21 
 
K 241 45,0 196 298 299,0 45,0 254,0 356,0 37 7,0 30 44 
  Mg 32 9,0 23 41 36,2 9,0 27,2 45,2 14 5,0 9 18 
K 2 N  19 6,0 13 25 43,0 6,0 37,0 49,0 7 2,0 5 9 
 
P 10 5,0 5 15 13,9 5,0 8,9 18,9 10 5,0 5 15 
 
K 80 38,0 42 118 137,0 38,0 99,0 175,0 36 11,0 25 47 
  Mg 42 13,0 29 59 45,9 13,0 32,9 62,9 24 7,0 17 32 
GG N  49 11,0 38 60 81,0 11,0 70,0 92,0 21 8,0 13 33 
 
P 8 3,0 5 12 13,0 3,0 10,0 17,0 12 3,4 8,6 14 
 
K 66 21,0 45 89 118,0 21,0 97,0 141,0 25 4,0 21 30 
  Mg 20 8,0 12 40 24,0 8,0 16,0 44,0 32 9,0 23 41 
MW N 21 8,0 13 30 48,0 8,0 40,0 57,0 15 3,0 12 20 
 
P 8,1 3,2 4,9 12 11,7 3,2 8,5 15,6 9,6 3,6 6 13 
 
K 69 21,0 48 89 110,0 21,0 89,0 130,0 24 7,0 17 31 
 
Mg 19 9,0 10 29 22,1 9,0 13,1 32,1 28 13,0 15 40 
 
 





Tabelle A6: Ergebnisse der Bilanzierung und Effizienzberechnungen für den Nährstoff Stickstoff 
(kg N/ha) der Düngungsvarianten in den Versuchsjahren 2004 – 2006 
Jahr Vari- 
ante 
Düngung Basis = Abfuhr Basis = Aufnahme 
Zufuhr Abfuhr Saldo Effizienz 1 Effizienz 2 Aufnahme Saldo Effizienz 1 Effizienz 2 
(kg/ha) (%, Zufuhr = 100) (kg/ha) (%, Zufuhr = 100) 
2004 Null 0,0 58,6 -58,6   68,4 -68,4   
 KS 1 0,0 64,6 -64,6   77,0 -77,0   
 KS 2 0,0 63,0 -63,0   77,2 -77,2   
 StM 1 237,0 86,4 150,5 36,5 11,7 103,7 133,3 43,8 14,9 
 StM 2 474,8 101,5 373,2 21,4 9,0 123,0 351,8 25,9 11,5 
 RG 1 162,4 64,8 97,6 39,9 3,8 76,8 85,6 47,3 5,2 
 RG 2 324,8 74,4 250,4 22,9 4,9 88,4 236,4 27,2 6,2 
 K 1 588,0 81,3 506,7 13,8 3,9 99,8 488,2 17,0 5,3 
 K 2 654,0 74,9 579,1 11,5 2,5 92,7 561,3 14,2 3,7 
 GG 617,2 93,7 523,5 15,2 5,7 113,6 503,6 18,4 7,3 
 
MW 436,9 82,4 354,4 18,9 5,5 99,7 337,2 22,8 7,2 
2005 Null 0,0 126,8 -126,8   153,0 -153,0   
 KS 1 0,0 137,1 -137,1   162,5 -162,5   
 KS 2 0,0 145,4 -145,4   171,7 -171,7   
 StM 1 159,0 139,9 19,0 88,0 8,3 168,2 -9,2 105,8 9,5 
 StM 2 318,5 151,0 167,4 47,4 7,6 178,9 139,6 56,2 8,1 
 RG 1 268,0 134,0 134,0 50,0 2,7 159,0 109,0 59,3 2,2 
 RG 2 535,9 132,8 403,1 24,8 1,1 157,4 378,5 29,4 0,8 
 K 1 780,0 148,9 631,1 19,1 2,8 176,4 603,6 22,6 3,0 
 K 2 563,0 140,4 422,6 24,9 2,4 167,7 395,4 29,8 2,6 
 GG 267,7 148,1 119,6 55,3 8,0 175,8 91,9 65,7 8,5 
 
MW 413,2 142,2 271,0 34,4 3,7 169,0 244,1 40,9 3,9 
2006 Null 0,0 106,3 -106,3   124,7 -124,7   
 KS 1 0,0 124,7 -124,7   146,6 -146,6   
 KS 2 0,0 114,6 -114,6   136,5 -136,5   
 StM 1 219,6 148,3 71,3 67,5 19,1 174,3 45,3 79,4 22,6 
 StM 2 440,0 146,1 294,0 33,2 9,0 171,7 268,4 39,0 10,7 
 RG 1 194,9 130,8 64,1 67,1 12,6 151,5 43,4 77,7 13,7 
 RG 2 389,8 127,7 262,1 32,8 5,5 148,8 241,0 38,2 6,2 
 K 1 1128,0 131,9 996,1 11,7 2,3 157,5 970,5 14,0 2,9 
 K 2 324,4 132,7 191,6 40,9 8,1 157,4 167,0 48,5 10,1 
 GG 350,0 129,9 220,1 37,1 6,7 152,8 197,2 43,7 8,0 
 
MW 435,2 135,3 299,9 31,1 6,7 159,1 276,1 36,6 7,9 
Effizienz 1 = Abfuhr bzw. Aufnahme x 100 / Zufuhr 
Effizienz 2 = (Abfuhr bzw. Aufnahme – Null-Variante) x 100 / Zufuhr 
 
 





Tabelle A7: Ergebnisse der Bilanzierung und Effizienzberechnungen für den Nährstoff Phosphor  
(kg P/ha) der Düngungsvarianten in den Versuchsjahren 2004 – 2006 
Jahr Vari- 
ante 
Düngung Basis = Abfuhr Basis = Aufnahme 
Zufuhr Abfuhr Saldo Effizienz 1 Effizienz 2 Aufnahme Saldo Effizienz 1 Effizienz 2 
(kg/ha) (%, Zufuhr = 100) (kg/ha) (%, Zufuhr = 100) 
2004 Null 0,0 8,3 -8,3   10,3 -10,3   
 KS 1 0,0 8,6 -8,6   11,2 -11,2   
 KS 2 0,0 9,8 -9,8   12,8 -12,8   
 StM 1 119,6 13,4 106,1 11,2 4,3 17,0 102,6 14,2 5,6 
 StM 2 239,5 19,3 220,2 8,0 4,6 23,7 215,8 9,9 5,6 
 RG 1 25,0 8,8 16,1 35,4 2,2 11,3 13,7 45,3 4,0 
 RG 2 49,9 10,3 39,7 20,6 4,0 13,2 36,8 26,3 5,7 
 K 1 130,3 13,0 117,3 10,0 3,6 16,8 113,5 12,9 5,0 
 K 2 120,3 12,7 107,6 10,5 3,6 16,3 103,9 13,6 5,0 
 GG 127,1 15,8 111,3 12,5 5,9 19,9 107,2 15,7 7,6 
  MW 116,0 13,3 102,6 11,5 4,3 16,9 99,1 14,6 5,7 
2005 Null 0,0 19,5 -19,5   24,9 -24,9   
 KS 1 0,0 19,5 -19,5   24,7 -24,7   
 KS 2 0,0 21,0 -21,0   26,5 -26,5   
 StM 1 35,2 20,1 15,1 57,1 1,8 25,9 9,3 73,6 3,5 
 StM 2 70,6 21,2 49,4 30,0 2,4 26,9 43,7 38,1 3,1 
 RG 1 48,7 18,4 30,3 37,8 -2,3 23,5 25,1 48,4 -2,4 
 RG 2 97,3 19,5 77,8 20,1 0,1 24,6 72,7 25,3 -0,1 
 K 1 248,2 20,1 228,1 8,1 0,2 25,8 222,4 10,4 0,4 
 K 2 134,0 20,6 113,5 15,3 0,8 26,2 107,8 19,5 1,1 
 GG 66,9 20,9 46,0 31,2 2,1 26,6 40,3 39,7 2,8 
  MW 100,1 20,1 80,0 20,1 0,6 25,6 74,5 25,6 0,9 
2006 Null 0,0 14,2 -14,2   18,0 -18,0   
 KS 1 0,0 14,6 -14,6   19,1 -19,1   
 KS 2 0,0 14,2 -14,2   18,7 -18,7   
 StM 1 98,7 19,3 79,4 19,5 5,1 24,6 74,1 25,0 6,7 
 StM 2 197,7 17,9 179,9 9,0 1,9 23,2 174,6 11,7 2,6 
 RG 1 30,9 14,0 16,9 45,4 -0,5 18,3 12,6 59,1 0,9 
 RG 2 61,9 14,3 47,6 23,0 0,1 18,6 43,3 30,1 1,0 
 K 1 294,2 15,9 278,3 5,4 0,6 21,2 273,0 7,2 1,1 
 K 2 131,7 17,1 114,6 13,0 2,2 22,2 109,5 16,9 3,2 
 GG 74,0 16,8 57,2 22,7 3,6 21,5 52,5 29,1 4,8 
  MW 127,0 16,5 110,5 13,0 1,8 21,4 105,6 16,8 2,7 
Effizienz 1 = Abfuhr bzw. Aufnahme x 100 / Zufuhr 
Effizienz 2 = (Abfuhr bzw. Aufnahme – Null-Variante) x 100 / Zufuhr 
 
 





Tabelle A8: Ergebnisse der Bilanzierung und Effizienzberechnungen für den Nährstoff Kalium  
(kg K/ha) der Düngungsvarianten in den Versuchsjahren 2004 – 2006 
Jahr Vari- 
ante 
Düngung Basis = Abfuhr Basis = Aufnahme 
Zufuhr Abfuhr Saldo Effizienz 1 Effizienz 2 Aufnahme Saldo Effizienz 1 Effizienz 2 
(kg/ha) (%, Zufuhr = 100) (kg/ha) (%, Zufuhr = 100) 
2004 Null 0,0 58,9 -58,9   73,4 -73,4   
 KS 1 199,9 77,7 122,2 38,9 9,4 96,0 103,9 48,0 11,3 
 KS 2 399,9 93,1 306,8 23,3 8,5 113,9 286,0 28,5 10,1 
 StM 1 311,0 118,6 192,4 38,1 19,2 144,0 167,0 46,3 22,7 
 StM 2 622,0 173,4 448,6 27,9 18,4 205,0 417,0 33,0 21,2 
 RG 1 127,3 69,0 58,2 54,2 8,0 86,6 40,6 68,1 10,4 
 RG 2 254,6 84,2 170,3 33,1 10,0 104,7 149,8 41,1 12,3 
 K 1 492,0 135,9 356,1 27,6 15,6 163,1 328,9 33,1 18,2 
 K 2 421,0 137,7 283,3 32,7 18,7 163,9 257,1 38,9 21,5 
 GG 706,2 147,1 559,1 20,8 12,5 176,4 529,8 25,0 14,6 
  MW 392,7 115,2 277,5 29,3 14,3 139,3 253,4 35,5 16,8 
2005 Null 0,0 141,0 -141,0   179,5 -179,5   
 KS 1 199,9 133,4 66,6 66,7 -3,8 170,8 29,2 85,4 -4,4 
 KS 2 399,9 151,1 248,8 37,8 2,5 189,9 210,0 47,5 2,6 
 StM 1 156,2 174,5 -18,2 111,7 21,4 215,9 -59,7 138,2 23,3 
 StM 2 313,0 169,4 143,5 54,1 9,1 210,4 102,6 67,2 9,9 
 RG 1 156,8 147,1 9,7 93,8 3,9 183,9 -27,1 117,3 2,8 
 RG 2 313,5 132,0 181,6 42,1 -2,9 168,2 145,4 53,6 -3,6 
 K 1 535,8 150,7 385,1 28,1 1,8 191,2 344,6 35,7 2,2 
 K 2 482,5 169,9 312,6 35,2 6,0 210,0 272,5 43,5 6,3 
 GG 293,1 149,1 144,0 50,9 2,7 189,8 103,3 64,8 3,5 
  MW 316,7 153,0 163,7 48,3 3,8 192,2 124,5 60,7 4,0 
2006 Null 0,0 78,5 -78,5   105,4 -105,4   
 KS 1 199,9 109,5 90,5 54,7 15,5 141,7 58,3 70,8 18,1 
 KS 2 399,9 104,2 295,7 26,0 6,4 136,3 263,6 34,1 7,7 
 StM 1 489,5 135,0 354,5 27,6 11,5 173,2 316,3 35,4 13,8 
 StM 2 980,7 137,9 842,8 14,1 6,1 175,5 805,2 17,9 7,1 
 RG 1 115,3 94,4 20,8 81,9 13,8 124,8 -9,6 108,3 16,8 
 RG 2 230,5 96,1 134,5 41,7 7,6 127,1 103,5 55,1 9,4 
 K 1 1029,6 139,8 889,7 13,6 6,0 177,5 852,1 17,2 7,0 
 K 2 245,4 119,2 126,2 48,6 16,6 155,4 90,0 63,3 20,4 
 GG 389,0 113,8 275,2 29,2 9,1 147,4 241,6 37,9 10,8 
  MW 453,3 116,6 336,7 25,7 8,4 151,0 302,3 33,3 10,1 
Effizienz 1 = Abfuhr bzw. Aufnahme x 100 / Zufuhr 
Effizienz 2 = (Abfuhr bzw. Aufnahme – Null-Variante) x 100 / Zufuhr 
 
 





Tabelle A9: Ergebnisse der Bilanzierung und Effizienzberechnungen für den Nährstoff Magnesium  
(kg Mg/ha) der Düngungsvarianten in den Versuchsjahren 2004 – 2006 
Jahr Vari- 
ante 
Düngung Basis = Abfuhr Basis = Aufnahme 
Zufuhr Abfuhr Saldo Effizienz 1 Effizienz 2 Aufnahme Saldo Effizienz 1 Effizienz 2 
(kg/ha) (%, Zufuhr = 100) (kg/ha) (%, Zufuhr = 100) 
2004 Null 0,0 3,8 -3,8   7,6 -7,6   
 KS 1 48 4,1 43,9 8,6 0,7 8,9 39,1 18,5 2,6 
 KS 2 96 4,9 91,1 5,1 1,2 10,3 85,7 10,8 2,9 
 StM 1 73,5 6,4 67,1 8,7 3,6 13,0 60,5 17,7 7,4 
 StM 2 147,3 8,9 138,4 6,0 3,5 17,1 130,2 11,6 6,4 
 RG 1 27,7 4,2 23,5 15,2 1,5 8,8 18,9 31,7 4,3 
 RG 2 55,4 4,4 51,0 8,0 1,1 9,7 45,7 17,6 3,9 
 K 1 234,6 7,4 227,2 3,2 1,6 14,5 220,1 6,2 2,9 
 K 2 213 6,6 206,4 3,1 1,3 13,4 199,6 6,3 2,7 
 GG 84,7 7,3 77,4 8,6 4,1 14,9 69,8 17,6 8,6 
  MW 108,9 6,0 102,9 5,5 2,1 12,3 96,6 11,3 4,3 
2005 Null 0,0 8,9 -8,9   18,9 -18,9   
 KS 1 48 9,3 38,7 19,3 0,8 19,0 29,0 39,5 0,2 
 KS 2 96 10,5 85,5 11,0 1,7 20,6 75,4 21,4 1,8 
 StM 1 26,8 10,5 16,3 39,3 6,1 21,3 5,5 79,6 9,1 
 StM 2 53,7 11,1 42,6 20,6 4,0 21,7 32,0 40,4 5,2 
 RG 1 16,9 9,6 7,3 57,0 4,3 19,2 -2,3 113,6 1,8 
 RG 2 33,7 9,8 23,9 29,0 2,6 19,2 14,5 56,9 0,9 
 K 1 310 10,0 300,0 3,2 0,4 20,6 289,4 6,6 0,5 
 K 2 156,4 9,8 146,6 6,3 0,6 20,3 136,1 13,0 0,9 
 GG 45,2 10,4 34,8 23,1 3,4 21,0 24,2 46,5 4,7 
  MW 87,4 10,1 77,3 11,6 1,4 20,3 67,1 23,2 1,6 
2006 Null 0,0 7,4 -7,4   14,4 -14,4   
 KS 1 48 8,0 40,0 16,6 1,2 16,3 31,7 34,0 4,0 
 KS 2 96 8,6 87,4 9,0 1,3 17,0 79,0 17,7 2,7 
 StM 1 64,5 9,6 54,9 14,9 3,5 19,6 44,9 30,4 8,0 
 StM 2 129,1 8,9 120,2 6,9 1,2 18,7 110,4 14,5 3,4 
 RG 1 23,9 7,7 16,2 32,0 1,1 15,6 8,3 65,1 4,8 
 RG 2 47,9 7,4 40,5 15,5 0,1 15,5 32,4 32,3 2,3 
 K 1 346,1 8,6 337,5 2,5 0,4 18,4 327,7 5,3 1,2 
 K 2 182,6 9,3 173,3 5,1 1,0 18,7 163,9 10,2 2,4 
 GG 49,6 8,1 41,5 16,3 1,4 16,8 32,8 33,9 4,9 
  MW 109,7 8,5 101,3 7,7 1,0 17,4 92,3 15,9 2,7 
Effizienz 1 = Abfuhr bzw. Aufnahme x 100 / Zufuhr 
Effizienz 2 = (Abfuhr bzw. Aufnahme – Null-Variante) x 100 / Zufuhr 
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